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RESUMEN

En la actualidad el 40% del territorio colombiano es cubierto por el Sistema de
Interconexión Nacional y un 60% del territorio corresponde a las Zonas No
Interconectadas (UPME, 2010).

Este 60% presenta una problemática en el

suministro de energía eléctrica, donde los usuarios tienen disponible un suministro
de energía eléctrica de entre 4 y 8 horas, y existen poblaciones que no cuentan
con suministro de energía eléctrica actualmente.
El Instituto de Planificación y Promoción de Soluciones Energéticas para las Zonas
No Interconectadas, ha realizado la implementación de algunos proyectos pilotos
para mejorar el suministro de energía eléctrica en las ZNI basado en el concepto
de generación distribuida. El gran reto a largo plazo es brindar mayor confiablidad,
continuidad y flexibilidad en el sistema eléctrico, principalmente en las ZNI, lo que
sugiere la necesidad de realizar estudios de sistemas inteligentes y su aplicación
en sistemas de generación distribuida, ya que muchos de los proyectos que se
están implementando en algunas zonas, se hacen de manera convencional y no
planeada.
En este trabajo se integran las condiciones y características propias de las ZNI, y
las características y componentes de las redes inteligentes, realizando un análisis
técnico de viabilidad para su posible implementación en las ZNI en Colombia,
proponiendo un plan de energización sostenible para el caso de estudio del
Resguardo Indígena de Calle Santa Rosa – Cauca

a partir de las redes

inteligentes estableciendo su viabilidad, posibles impactos y beneficios para los
usuarios de estas zonas aisladas.
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ABSTRACT

Nowadays the 40% of the Colombian territory is covered by the National
Interconnected System and 60% of the territory corresponds to the NonInterconnected Zones. This 60% presents a problem in the power supply, where
users have available a supply of electric power between 4 to 8 hours, and some of
them don´t have a power supply of electric current.
The Institute of Planning and Promotion of Energy Solutions for non-interconnected
zones, has performed the implementation of some pilot projects to improve
electricity supply in ZNI, based on the concept of the distributed energy concepts.
The long-term challenge is to offer greater reliability, continuity and flexibility in the
electrical system, especially in ZNI, suggesting the need to research in smart grid
applications, mainly in distributed generation systems, because many of this
project have been implemented in some areas in a conventional manner and not
scheduled.
In this paper the conditions and characteristics of the integrated in noninterconnected zones, and the features and components of smart grids, carry out a
technical feasibility study for possible implementation in ZNI in Colombia,
proposing a plan for energizing sustainable for Indigenous Reserve Calle Santa
Rosa – Cauca, as a case study based on smart grids, establishing their viability,
potential impacts and benefits to users of these isolated areas.
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INTRODUCCIÓN

En este proyecto se llevó a cabo un estudio de viabilidad (de carácter técnico y no
técnico) de implementación de las redes inteligentes en una zona no
interconectada, en este caso fue escogido el Resguardo Calle Santa Rosa,
municipio de Timbiquí, departamento del Cauca, como zona de estudio. A partir de
éste, se evaluó la inclusión de un sistema de generación fotovoltaica en las
viviendas del resguardo indígena, u otras fuentes energéticas, aplicando una
metodología que evalúa tanto el aspecto económico como el aspecto técnico en
las que se ven incluidas las redes inteligentes, y así brindar al usuario soluciones
viables que mejoren la calidad y continuidad del suministro de energía eléctrica, y
a los distribuidores y prestadores de servicio opciones para mejorar la gestión en
el suministro del mismo.
Con la inclusión de los conceptos de redes inteligentes se busca aumentar los
índices de confiabilidad y flexibilidad propios del servicio eléctrico en la zona,
reduciendo la emisión de CO2, ya que en la gran mayoría de las ZNI se usa como
combustible para generación de electricidad el diésel.
De otra parte, se tiene que la empresa generadora es la única en tener
información de la energía suministrada a los usuarios, la cual no es del todo fiable.
Esto se quiere cambiar a largo plazo, con las redes inteligentes se quiere buscar la
interacción del usuario y la empresa generadora, de esta manera se busca que la
potencia generada sea la consumida, y se minimicen pérdidas. Al implementar
generación distribuida, se promueve el uso de tecnologías para la generación de
energía a pequeña escala como son: solar fotovoltaica, plantas diésel, biomasa, y
sistemas híbridos.
Las Redes Inteligentes (Smart Grids) son los sistemas de potencia del futuro,
éstas permiten hacer partícipes a todos los agentes relacionados con la energía
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eléctrica de forma eficiente, obteniendo el mayor provecho de los recursos
energéticos disponibles. Este proyecto propone una metodología sencilla para
identificar el tipo de red inteligente requerido por la localidad en donde se busca
desarrollar una solución energética a la medida, así como un plan de
implementación del nivel de red inteligente identificado para el caso de estudio.

14

1. MARCO TEÓRICO
1.1 Redes Inteligentes “Smart Grids”
1.1.1 Definición Smart grid
A partir de

las definiciones de institutos como IEEE, IEC y NIST y de EU

Commission Task Force for Smart Grids se hace una definición global de una red
inteligente, la cual se establece como un sistema eléctrico que puede integrar el
uso de nuevas tecnologías para mejorar el desempeño y las acciones de todos los
usuarios conectados, desde la generación, la distribución y el consumo, con el fin
de garantizar eficiencia, confiabilidad, seguridad y calidad del suministro de
energía eléctrica. Este concepto implica un sistema eléctrico moderno inteligente
que incorpora elementos de una red eléctrica convencional con elementos que
aportan nuevas tecnologías aplicadas a la medición y supervisión del sistema,
además implica una gran plataforma tecnológica la cual sea capaz de soportar y
procesar una gran cantidad de datos y convertirlos en información, este tipo de
tecnología se define como TIC.
Las principales características de una red inteligente tienen que ver una
participación

activa

del

usuario,

diferentes

opciones

de

generación

y

almacenamiento, interacción con distintos tipos de carga los cuales son
supervisados por sistemas de comunicación y control.
La red inteligente busca un sistema automatizado capaz de identificar fallas en el
sistema asegurando la continuidad del suministro y despejando la anomalía en el
menor tiempo posible, garantizando la sostenibilidad y el aprovechamiento de
electricidad enlazando fuentes de generación para cubrir la demanda.
La IEA define a una Smart Grid como “una red eléctrica que utiliza tecnologías
digitales y formas avanzadas de monitoreo y gestión del transporte de electricidad
desde todas las fuentes de generación para satisfacer las diferentes demandas de
los usuarios. Coordina las necesidades y potencial de todos los generadores,
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operadores de red, consumidores y participantes del mercado para operar todo el
sistema, lo más eficientemente posible, minimizando costos e impactos
ambientales, maximizando la confiabilidad y la estabilidad del sistema”. (Colombia
Inteligente, 2012)
1.1.2 Redes inteligentes vs Red eléctrica convencional
Una de las características más importantes que diferencia una red eléctrica
inteligente de una convencional es su capacidad de soportar un flujo de energía
bidireccional,

es

decir,

que

incorpora

y

aprovecha

la

capacidad

de

almacenamiento y generación distribuida, con un rol activo para los usuarios, en el
que son capaces de proveer energía a otros usuarios. Que los usuarios se
conviertan en proveedores es posible gracias al desarrollo de tecnologías de
generación de energía renovable, como la energía solar fotovoltaica y la eólica.
(Revista ACIS, 2013).
Las redes eléctricas se transforman en millones de nodos interconectados. Una
proporción de la energía generada por las plantas de generación convencionales
será sustituida por la generación distribuida, fuentes renovables, la gestión activa
de la demanda, y los sistemas de almacenamiento (ver figura 1). El desarrollo de
las redes inteligentes permite una integración entre distintas fuentes de generación
eléctrica, garantizando el suministro y confiabilidad constante del sistema eléctrico.
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(a)

(b)

Figura 1. Sistemas de energía eléctrica tradicional (a) y de próxima generación (b).
Fuente: (Coll-Mayor, 2009).

1.1.3

Función estratégica Smart Grid.

Las Redes Inteligentes son un concepto que busca beneficiar a los usuarios
permitiéndoles a los mismos demandar o brindar la energía justa y necesaria para
sus requerimientos energéticos. En el proceso de racionalización del consumo
residencial, juegan un rol importante, los datos que se pueden obtener a partir
de áreas de Coordinación de Protecciones, Control, Instrumentación, Medida,
Calidad y Administración de Energía, entre otros, donde se busca adherirlas en un
solo Sistema de Gestión con el objetivo primordial de realizar un uso eficiente y
racional de la energía. Con el paso del tiempo se muestran avances que buscan
desarrollar

dispositivos

más

inteligentes,

que

puedan

ser administrados

remotamente.
Las redes inteligentes buscan desarrollar una red eléctrica más eficiente y fiable,
que mejore la seguridad y calidad del suministro, de acuerdo con los avances de
la era digital. (Boal, J. 2010).
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Según estudios globales tanto en los estados unidos como en Europa, las
tecnologías smart grids disminuirán los costes en el suministro de energía eléctrica
y reducirán la necesidad de una inversión masiva en infraestructura en al menos
los próximos veinte años. (Galvin, R. & Yeager, 2008)
La implementación generalizada de tecnología que permita a los usuarios
controlar fácilmente su consumo de energía podría, además, incidir en la
reducción de los precios para todos los consumidores. (Díaz, C & Hernández,
2011)
1.2 Microred
La microred es un sistema eléctrico el cual puede operar de manera aislada o
conectada a la red, se caracteriza por ser un sistema autónomo y ayuda a mitigar
las perturbaciones del sistema, permitiendo reforzar la capacidad de recuperación
y operación de la red, este tipo de red es capaz de seguir operando mientras que
la red principal está afuera del sistema, y puede funcionar como un recurso para
acelerar la respuesta del sistema.
La microred también apoya una red eléctrica flexible y eficiente, permitiendo una
integración y además un creciente despliegue de las fuentes de energías
renovables, como recursos de energía solar, energía eólica, cogeneración,
almacenamiento de la energía y respuesta de demanda.
La integración a gran escala de fuentes de energía renovable en el sistema
energético (ver Figura 2) necesita de nuevas medidas de comunicación y control
para aumentar la flexibilidad al sistema energético en varias escalas de tiempo. La
integración de esas nuevas medidas en la operación del sistema eléctrico
requerirá nuevas TIC.
Para un buen funcionamiento de las Redes Inteligentes se necesita de microred
en la red de distribución.
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Figura 2. Modelo básico de una microred. Fuente: (Boreas Austral, 2010)

La microred tiene como antecedente las instalaciones eléctricas donde la pérdida
de energía sería catastrófica (hospitales, centros comerciales, centros de datos,
etc.). Al perder el suministro de la red principal en estas instalaciones, se conecta
generación a base de turbinas de gas o diésel. La diferencia principal con el
concepto de microred es que ésta tiene la capacidad, mediante tecnologías de
comunicación y cómputo de operar de forma autónoma, ya sea aislada o en
coordinación con la red de la compañía eléctrica, así como la posibilidad de
venderle a ésta sus excedentes de energía. (Raúl Velásquez Sánchez. 2010)
1.2.1 Características principales que conforman una microred
La microred proporciona beneficios a los usuarios en cuanto a confiabilidad y
calidad del servicio, no disponibles en la red principal, así como beneficios a la
empresa distribuidora al resolver problemas de sobrecargas en sus instalaciones.
Los objetivos de una microred son maximizar el uso y la capacidad de los activos
de generación, mediante la inteligencia construida en ella, para así incrementar las
eficiencias y minimizar los costos. El núcleo principal en ella es un sistema de TIC,
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que permite la organización y el control de la red eléctrica como un ente único y
una infraestructura de medición avanzada en las instalaciones de los usuarios.
En paralelo a estas tecnologías, uno de los motores principales para la realización
del concepto de microred ha sido el desarrollo de inversores que enlazan las
fuentes que generan en corriente continua y los dispositivos de almacenamiento a
la microred. Así se consigue que opere en corriente alterna y con el sistema
eléctrico principal, manteniendo su operación aún cuando la red principal sufra un
fallo. (Velázquez Sánchez Raúl, 2010) (Grupo ZIV, 2011)
La TIC en el entorno de la microred involucra nuevas aplicaciones, para la
distribución y el consumo de energía. En estas tecnologías, los principales ítems
estudian tecnologías de medición avanzada, detección y diagnóstico del sistema
en tiempo real además de interfaces mejoradas.
Los alcances de estos tipos de tecnología buscan mejorar la operación de la red y
reducir las pérdidas a partir de nuevos sistemas de automatización y mediante
estos sistemas se busca involucrar al consumidor informando su consumo y costo
de energía eléctrica en tiempo real. Estas tecnologías han desarrollado distintas
hojas de ruta para la implementación de una microred en modo isla mejorando la
integración de la generación intermitente y de nuevas tecnologías de
almacenamiento de energía.
En la actualidad, las principales dificultades para la implementación de una
microred son:


Alto costo de las tecnologías involucradas.



Falta de normas para la interoperabilidad de los equipos.



Lograr la participación activa de los consumidores, mediante beneficios
tangibles para ellos.
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1.3 Zonas No Interconectadas - ZNI
Las ZNI son los municipios, corregimientos, localidades y caseríos no conectados
al sistema eléctrico nacional. ( Artículo 1 de la ley 855 de 2003). Por ejemplo el
Archipiélago de San Andrés, Providencia y

Santa Catalina, Leticia en el

Amazonas, Capurganá en el Choco, Puerto Carreño en el Vichada y Mitú en el
Vaupés. En la ZNI la prestación del servicio se hace principalmente mediante
plantas

de

generación

diésel,

paneles

solares

y

pequeñas

centrales

hidroeléctricas.
A partir de las caracteristicas identificadas en una ZNI Se propone en primera
instancia, identificar sistemas de generación que aprovechen las fuentes
energéticas disponibles en las zonas (Solar, Eólica, Pequeñas Hidroeléctricas,
sistemas híbridos), y a partir de las características y componentes de las redes
inteligentes, realizar un exhaustivo análisis de las políticas existentes en las ZNI
en Colombia para su posible implementación. Por último proponer un plan de
energización sostenible a partir de las redes inteligentes estableciendo su
viabilidad, posibles impactos y beneficios para los usuarios de estas zonas. Uno
de los problemas en Colombia es que el sistema eléctrico tradicional ha venido
creciendo volviéndose cada vez más complejo, por ello es de vital importancia la
inclusión de las redes inteligentes en ZNI, pensando en los usuarios que no tienen
un suministro confiable y flexible, y que estas experiencias pueden ser replicables
a zonas rurales y centros urbanos del país. (UPME, 2010)
En las ZNI en Colombia es muy común encontrar problemáticas relacionadas con
la calidad, confiabilidad y flexibilidad del servicio eléctrico, lo cual genera una serie
de inconformidades en los usuarios finales, donde no tienen un servicio continuo,
debido a que dichos problemas afectan de manera directa cada una de sus
actividades realizadas; ocasionando pérdidas al usuario, y además perdidas
económicas, técnicas e inclusive de maquinaria, generando así inconformidades
con la empresa distribuidora del fluido eléctrico.
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1.4 Aplicación de Micro redes en Zonas No Interconectadas
A partir de la integración de la microred en las zonas no interconectadas se deben
tener en cuenta los siguientes ítems:


Integración de energía renovable



Integrar y coordinar diferentes fuentes de energía con metodologías
apropiadas de carga- frecuencia.



Participación activa de la comunidad local.



Infraestructura de suministro para localidades susceptibles de enfrentar
desastres naturales, el sistema debe ser continuo para un amplio rango de
contingencias.



Metodología de electrificación de zonas no interconectadas. Rol de las
microredes.

Figura 3. Metodología de aplicación técnico-social de una microred en una zona no
interconectada. Fuente: (Renato Céspedes, 2011)
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El rol de una microred implica un estudio técnico-social en una zona no
interconectada, se aplica a partir de la metodología señalada en la figura 3. Donde
primordialmente se estudia conceptos técnicos, soluciones de ingeniería, se
presenta su diseño, construcción, control y monitoreo automático, se relacionan
nuevos conceptos de interoperabilidad en sistemas bidireccionales. Aplicándolo al
concepto social, se tiene en cuenta la educación y capacitación de los habitantes
de la zona, donde se busca aplicar programas de mantenimiento, entrenamiento y
difusión del sistema, donde sea factible asegurar la sustentabilidad a largo plazo.
1.5 Marco Normativo
En Colombia no existen normas que se refieran explícitamente al concepto de
redes inteligentes, ni a conceptos relacionados. Sin embargo, como parte del
programa Colombia Inteligente, algunas normas ya vigentes se encuentran en
revisión por parte de los respectivos comités de normalización, con el fin de
adaptarlas con miras a la implementación de las redes inteligentes en Colombia.
Algunos de los más destacados son:
IEC 60904. Dispositivos fotovoltaicos
IEC/TS 62257. Recomendaciones para pequeños sistemas de energía renovable
e híbridos para electrificación rural
IEEE 1547. ( Estándar para interconectar los recursos distribuidos con Sistemas
Eléctricos de Potencia ) es un estándar del Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electrónicos y el objetivo es proporcionar un conjunto de criterios y requisitos para
la interconexión de generación distribuida recursos en la red eléctrica en los
Estados Unidos.
IEEE 2030-2011. Guía para la interoperabilidad de tecnologías de energía e
información de redes inteligentes del sistema eléctrico de potencia con
aplicaciones de uso final y cargas:
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NTC 4368. Eficiencia energética. Sistemas de calentamiento de agua con energía
solar y componentes.
IEC 61970. Serie de estándares encargados de las interfaces de programación de
aplicaciones para sistemas de gestión de energía (EMS). La serie ofrece una serie
de pautas y normas para facilitar:


La integración de las aplicaciones desarrolladas por diferentes proveedores
en el entorno del centro de control;



El intercambio de información con los sistemas externos al entorno del
centro de control, que incluye los sistemas de generación externas al centro
de control que necesitan para intercambiar datos en tiempo real con el
centro de control de transmisión, distribución y;



El suministro de interfaces adecuados para el intercambio de datos a través
de la herencia y de nuevos sistemas

IEC 61968. Es una serie de estándares en elaboración que definirán las normas
para el intercambio de información entre sistemas de distribución eléctrica. Estos
estándares están siendo desarrollados por el Grupo de Trabajo 14 del Comité
Técnico 57 de la IEC ( IEC TC 57 WG14). IEC 61968 está destinada a apoyar la
integración entre aplicaciones de una empresa de servicios públicos que necesita
recopilar datos de diferentes aplicaciones que son el legado o una nueva y cada
uno tiene distintas interfaces y entornos de tiempo de ejecución. IEC 61968 define
interfaces para todos los principales elementos de una arquitectura de interfaz
para sistemas de gestión de la distribución (DMS) y está destinado a ser
implementado con servicios de middleware que los mensajes de corredores entre
aplicaciones.
IEEE P1547. La IEEE (Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos) está
trabajando, dentro del estándar IEEE P1547, en el desarrollo de protocolos para
que la separación de una microred de la red eléctrica principal se haga de forma
segura. Esta parte del estándar conformará una guía para el diseño, integración y
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operación de una microred (sistemas aislados). Se ha tenido éxito con los
inversores utilizados para aislarla, después de una salida no planeada de la red
principal.
IEEE C37.1. Estándar que proporciona la base para la definición, especificación,
análisis de rendimiento y la aplicación de sistemas SCADA y automatización de
subestaciones eléctricas. Define las arquitecturas de sistemas y funciones en una
subestación incluyendo selecciones de protocolo, interfaces de la máquina y la
programación manual. También especifica el rendimiento de la red; requisitos de
fiabilidad, mantenibilidad, disponibilidad, seguridad, capacidad de expansión.
IEEE 1646. Especifica los requisitos sobre comunicación dentro de los plazos de
entrega y externos para una subestación eléctrica. Discute aún más en el sistema
y capacidades de comunicación necesarios para entregar la información a tiempo,
incluyendo, por ejemplo, el apoyo, el mensaje en tiempo real prioritarios, criticidad
de datos y sistema de interfaces
IEEE 1379. Ofrece ejemplos de apoyo a la comunicación en subestaciones
mediante el uso de protocolos existentes. Los procesos también se discuten para
expandir los elementos de datos y objetos utilizados en las comunicaciones de la
subestación para mejorar las funcionalidades de la red.
Ley de Renovables 1715 de 2014. Ley nacional por medio de la cual se regula la
integración de las energías renovables no convencionales al Sistema Energético
Nacional.
Beneficios Tributarios: En Colombia aún no se cuenta con beneficios tributarios
para el tema específico de las redes inteligentes. Sin embargo, se pueden
encontrar beneficios tributarios en temas relacionados con las redes inteligentes,
como generación distribuida, vehículos eléctricos, generación mediante fuentes de
energía renovable, entre otros. Sobre estos temas ya se han presentado algunos
beneficios tributarios, en las alertas tecnológicas del vehículo eléctrico y energía
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solar y fotovoltaica. Indirectamente, estos beneficios tributarios aplicarían entonces
para las redes inteligentes. (Centro de Investigación y Desarrollo Tecnológico,
2012)
Se continúan analizando y definiendo los aspectos más importantes de la
normatividad técnica y operativa, tomada como base para la implementación de
los sistemas de GD aplicados en redes inteligentes en Colombia. En la Figura 4,
cada una de las normas contempladas, hacen parte del estudio de la
implementación de las redes inteligentes en Colombia, donde se busca hacer un
análisis conciso y buscar nuevas adecuaciones a cada uno de los marcos
presentados por la CREG y el ministerio de minas y energía, para la aplicación de
las redes inteligentes en ZNI, además se busca la implementación de los
estándares IEEE e IEC, a partir de interoperabilidad del sistema, integrando las
tecnologías de la información, con el sistema de comunicación y control del
sistema.
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Figura 4. Mapa conceptual normatividad Nacional e Internacional aplicado a la GD y Redes
Inteligentes en Colombia. Fuente: Elaboración Propia.
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2. CARACTERIZACIÓN DE LAS REDES INTELIGENTES
2.1 Identificación general de las redes inteligentes
El siguiente modelo fue elaborado con el fin de relacionar y caracterizar los
dominios presentes en las redes inteligentes independientemente de la topología
del sistema eléctrico ya sea conectado a la red o en modo isla, a partir de nuevos
conceptos de interoperabilidad que tenga la capacidad de intercambiar procesos
o datos entre

los dominios por medio de equipos y sistemas heterogéneos,

abarcando nuevas tecnologías, avances tecnológicos y nuevos escenarios que no
se encuentran presentes en un sistema convencional.
Desarrollar una arquitectura basada en la aplicación y definición en cada dominio
con el fin de identificar los elementos más importantes al momento de seleccionar
y ejecutar cualquier tipo de proyecto

a desarrollar. Tomando como base el

“Modelo Conceptual de Redes Inteligentes” del NIST, ver Figura 5, se trabajan 7
dominios y dos tipos de flujo, a continuación se resumen en los Cuadros 1 al 7 las
principales consideraciones de cada uno de los 7 dominios.

Figura 5. Modelo Conceptual de Redes Inteligentes del NIST Fuente: (NIST, 2014)
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Cuadro 1. Resumen de caracterización del Dominio de Generación
DESCRIPCIÓN

ELEMENTOS Y CARACTERÍSTICAS

Proceso de la creación de electricidad
a partir de la transformación
de
energía como, energía cinética (viento,
agua), radiación solar, combustión
química y calor geotérmico primer
proceso en el suministro de electricidad
al consumidor. El dominio de la
generación
es
conectado
eléctricamente al dominio de la
transmisión o distribución compartiendo
interfaces de comunicación con los
dominios
de
la
distribución,
transmisión, operaciones y mercados

Renovables Variables
Eólica
Utiliza la fuerza del viento, transformando
la energía cinética del viento en energía
mecánica.
Solar
Fotovoltaica aprovecha los rayos solares,
fototérmica aprovechamiento de calor,
termoeléctrica transforma el calor en
energía eléctrica en forma indirecta.
Renovables no Variables
Hidráulica
Aprovechamiento de la energía potencial
y cinética de la corriente del agua.
Biomasa
Se obtiene de los compuestos orgánicos
mediante procesos naturales.
Geotérmica
Aprovecha el calor del interior de la
tierra.
Plantas de bombeo
Almacena energía en forma de energía
potencial gravitatoria de agua.
No variables no renovables
Carbón, gas
Aplica un ciclo termodinámico a partir de
la energía liberada en forma de calor.
Nuclear
Aprovecha la energía que se libera
espontanea o artificial en las reacciones
nucleares.

Fuente: Elaboración propia.
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APLICACIÓN

DEFINICIÓN

Control

Funciones que permiten realizar operaciones
para gestionar el flujo de potencia y confiabilidad
del sistema. En las subestaciones para controlar
el flujo de potencias entre dos potencias
adyacentes en el sistema es necesario el uso de
reguladores de ángulo de fases.

Medición

Consiste en verificar el estado del flujo de
energía y el comportamiento en el sistema. Un
sistema
SCADA
consiste
en
recopilar
mediciones digitales y analógicas desde una
RTU proporcionando información a al centro d
control de la red en el dominio de las
operaciones.

Protección

Su función permite despejar fallas en el sistema
que pueden generarse por anomalías en la red.
De igual forma ayuda a mantener altos niveles
de confiabilidad y calidad de la energía. Trabaja
a través de coordinación de protecciones a gran
escala y de forma local.
Entrega información financiera, técnica, de
operación y de pronósticos a otros dominios con
el fin de verificar el estado de la red.

Registro

Gestión de activos

Permite controlar la vida útil de los equipos por
medio de un registro histórico de operaciones,
para determinar con qué frecuencia realizar
mantenimiento a los dispositivos, y en un futuro
pueda ser revisado por el dominio de las
operaciones.

Cuadro 2. Resumen de caracterización del Dominio de Transmisión
DESCRIPCIÓN
Transferencia masiva de energía eléctrica
a partir de fuentes de generación hasta la
distribución a través de múltiples
subestaciones S/E cuya responsabilidad
principal es mantener la estabilidad de la
red eléctrica mediante el equilibrio de la
generación con la carga a través de la red
de transmisión. la automatización de la
transmisión aumenta la fiabilidad de la red
y la eficiencia al tiempo que reduce las
pérdidas de líneas y fallas.

ELEMENTOS Y CARACTERÍSTICAS
S/E y Líneas
Subestaciones digitalizadas útiles para
definir
requisitos
de
rendimiento
y
estandarizar
configuración
de
las
tecnologías de control de energía y de
información. Mantener el flujo de potencia,
recortar las pérdidas de entrega, mantener
una estabilidad a largo plazo a partir de la
aplicación de dispositivos controladores
como las HVDC, FACTS y PMU.

APLICACIÓN

DEFINICIÓN

Subestación

Sistemas de monitoreo y control dentro
de una subestación

Almacenamiento

Sistema controlador de carga y
descarga de energía en una unidad de
almacenamiento

Medición y control

Con el objetivo de optimizar y proteger
el funcionamiento de la red aplicando
todo tipo de sistemas de medida,
control y registro.

Fuente: Elaboración propia.

Cuadro 3. Resumen de caracterización del Dominio de Distribución
DESCRIPCIÓN

ELEMENTOS Y CARACTERÍSTICAS

El uso de las redes inteligentes en
distribución permite integrar diferentes
fuentes
de
generación
distribuida
incluyendo las renovables variables,
además permite una restauración
autónoma
sin
necesidad
de
la
intervención de operadores de red.

Recursos Energéticos Distribuidos (DER)
Potencia Premium
Reducción de variación de frecuencia, voltajes
transitorios, sobretensiones, caídas u otras
interrupciones.
Respaldo de energía es utilizado en casos de
corte de energía, como una copia de
seguridad a la red eléctrica.
Picos de carga
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APLICACIÓN
Subestaciones

DEFINICIÓN
Control y monitoreo de una red de
distribución

DESCRIPCIÓN

ELEMENTOS Y CARACTERÍSTICAS

APLICACIÓN

Optimizar la distribución de operaciones
en la red a partir del flujo bidireccional de
energía e información, garantizando
mejoras en la seguridad del suministro y
la calidad de energía, mediante la
utilización de dispositivos eficientes y
tecnologías de control se busca reducir
las pérdidas técnicas y no técnicas en
todos los puntos de la red de distribución,
así mismo reducir el mantenimiento y la
intervención manual requerida para
mantener la red de distribución operando
de manera eficiente.

Aplicación de las DER en momentos en que
la demanda de cargas eléctricas es muy alta.
De bajo costo energético
El uso de DER como carga base o energía
primaria que es menos caro de producir
localmente.
Producción combinada de calor y electricidad
(cogeneración)
Aumenta la eficiencia de energía en el lugar
utilizando el calor residual en el proceso
térmico existente.

Almacenamiento

Son una fuente de energía distribuida
proporcionando energía eléctrica por
periodos cortos y se utiliza para reducir
anomalías en la red y puede ser una
fuente de alimentación ininterrumpida.

Generación Distribuida

Generación
Distribuida

Fuente de alimentación ubicada al lado
de la red de distribución, donde su
aplicación depende del tipo de
generación, ya sea generación base,
generación para reducir picos de carga
y cogeneración. También busca
mejorar la calidad del suministro,
respaldo y soporte a la red de
distribución.

DER

Recursos
energéticos
que
normalmente se asignan al cliente o
son propiedad del operador de la red
de distribución, ofrece al consumidor la
posibilidad de disminuir costos, mayor
confiabilidad del servicio, alta calidad
de la energía, incrementa la eficiencia
energética
y
la
independencia
energética. Además involucra el uso de
energías renovables variables y no
variables a pequeña escala.

Generación para soporte de la red de
distribución.
Es útil como soporte a la red de distribución
ante perdidas del suministro de energía
eléctrica para cargas especiales.
Generación en isla
Tipo de generación aplicada en ZNI, debido a
que estas zonas son de difícil acceso para el
SIN, por esta razón es necesario un sistema
de generación de energías
renovables
variables cerca a la población afectada.
Tecnologías utilizadas en la generación
distribuida
Consiste en:
Generadores tradicionales como
micro
turbinas y turbinas a gas natural de tipo ciclo
simple, ciclo recuperado y ciclo combinado.
Generadores
no
tradicionales
como
dispositivos electromecánicos (celdas de
combustible), dispositivos de almacenamiento
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DEFINICIÓN

DESCRIPCIÓN

ELEMENTOS Y CARACTERÍSTICAS
( baterías y volantes de inercia ), dispositivos
renovables (paneles fotovoltaicos y turbinas de
viento)

APLICACIÓN
Medición y control

Microredes
Una microred es un conjunto de cargas y
recursos energéticos variables y no variables
interconectados con unos límites eléctricos
definidos actuando como un único sistema con
respecto a la red de distribución. Tiene la
habilidad para operar de forma aislada y
conectada a la red.

DEFINICIÓN
Controlar, registrar y medir los recursos
energéticos presentes en la red de
distribución. Con el objetivo de
optimizar y respaldar el funcionamiento
de la red.

Fuente: Elaboración propia.
Cuadro 4. Resumen de caracterización del Dominio Consumidor
DESCRIPCIÓN

ELEMENTOS Y CARACTERÍSTICAS

APLICACIÓN

DEFINICIÓN

El consumidor tiene como características
tres tipologías. Consumo menor a 20 kW
se
establece
como
consumidor
residencial, consumo entre 20 y 200 kW
se establece como consumidor comercial
(edificios) y consumo mayor de 200 kW
se establece como consumidor industrial.
En estas tres tipologías se encuentran
diferentes tipos de actores y aplicaciones
utilizando
distintos
medios
de
comunicación. Con las redes inteligentes
el consumidor adquiere distintas rutas de

Interfaz de servicios de energía (ESI)
Es la conexión física y funcional entre dos
dominios o medios principales como la HAN o
algún otro medio, presentes en el dominio del
consumidor, a través de la AMI u otros
protocolos de comunicación, como la internet
PLC.

Edificios
inteligentes o casa
inteligentes

Un sistema automatizado capaz de
controlar diversas funciones dentro de
un edificio o casa, tales como la
iluminación, electrodomésticos, control
de sistemas de calefacción y sistemas
de refrigeración.

Red
inteligente
industrial

Apoya al operador de máquinas y
plantas para analizar, mejorar el
rendimiento, la eficiencia del sistema
en forma continua y encontrar un punto
de trabajo optima

Infraestructura avanzada de medición
Las AMI involucra activamente al consumidor
a la red eléctrica por medio de un sistema
integrado de contadores inteligentes, redes de
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DESCRIPCIÓN

ELEMENTOS Y CARACTERÍSTICAS

comunicación capaces de soportar un
gran número de aplicaciones como
control de carga a distancia, seguimiento
y control de la generación distribuida,
presentar el consumo residencial en
tiempo real y la integración de los
sistemas presentes en las tres tipologías.
El consumidor se conecta eléctricamente
a la red de distribución con el fin de crear
interoperabilidad entre los dominios de
distribución, operación, mercado y
proveedor de servicios.

comunicaciones y sistemas de gestión de
datos
que
permite
la
comunicación
bidireccional entre el consumidor y la empresa
prestadora de servicio de energía.

Seguridad cibernética
La seguridad cibernética ayuda a la
infraestructura de una red inteligente en el
proceso de identificar, autenticar y controlar el
acceso a dispositivos y usuarios, a través de la
disponibilidad,
la
integridad
y
la
confidencialidad se busca mejorar la fiabilidad
del sistema. La disponibilidad garantiza el
acceso oportuno, confiable y el uso de la
información más relevante de una red
inteligente.
La
integridad
protege
la
modificación de información inadecuada, ya
que una pérdida de la integridad puede llevar
a una decisión incorrecta en la administración
de la energía. La confidencialidad protege la
propiedad de la información especialmente
para evitar la divulgación no autorizada de
información al publico

APLICACIÓN

DEFINICIÓN

Micro-generación

involucra energías renovables variables
y no variables aplicadas a generación
distribuida, donde puede
ser
monitoreado y controlado el envió de
datos a través de las comunicaciones

Almacenamiento

Posibilidad de almacenar energía que
pueda ser convertida directamente o a
través de un proceso a la electricidad.
Existen
diferentes
tipos
de
almacenamiento
como
unidades
térmicas y baterías aplicados a
estaciones de cargas de vehículos
eléctricos.

Fuente: Elaboración propia.
Cuadro 5. Resumen de caracterización del Dominio Mercado.
DESCRIPCIÓN

ELEMENTOS Y CARACTERÍSTICAS

Los mercados hacen parte de activos y
pasivos que una empresa prestadora de
servicio pueda generar, a partir del
dominio al que se haga referencia
(generación, transmisión y distribución).
La implementación de los mercados en
las redes inteligentes puede ser
importante en la implementación de
nuevas tecnologías para el futuro. La
función del precio en los dominios del

DER
Las comunicaciones en el dominio del
mercado deben interactuar para que el
sistema sea fiable, rastreable y auditable. La
participación de las DER en los mercados es
constante actualmente, con la evolución de las
redes
inteligentes
estas
serán
mas
interactivas. En el dominio del mercado se
busca extender las señales de precios y DER
para cada uno de los sub-dominios del
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APLICACIÓN

DEFINICIÓN

Gestión de mercado

La gestión de mercado actúa al
aumento funcional de las operaciones
de la red y de mercado. Debe ser lo
suficientemente flexible para ser
aprovechado
como
componentes
separados o como un sistema
completamente integrado. Además, un
sistema de gestión de mercado debe
tener en cuenta tres mercados clave;
consumidor, participantes del mercado

DESCRIPCIÓN

ELEMENTOS Y CARACTERÍSTICAS

mercado, busca equilibrar la oferta y la
demanda en el sistema de energía. Los
dominios del mercado restringen al límite
el dominio de las operaciones y lo que
pueda suceder con los sistemas de
control y el consumidor. La interacción
entre el
dominio del mercado y la
empresa suministradora de energía
juegan un rol importante en
las
comunicaciones,
ya
que
son
fundamentales en el desarrollo eficiente
de la producción con el consumo.

consumidor,
donde
se
requiere
la
simplificación de las reglas de mercado, la
ampliación de las capacidades de los
consumidores, garantizar la interoperabilidad
entre proveedores y consumidores de
información sobre el mercado y gestionar el
crecimiento de la venta de energía.
Competencia de mercado
Se busca equilibrar el suministro de
electricidad,
incluyendo
generación
y
respuesta de la demanda, donde hay una
comunicación ideal entre beneficios y ahorros
de consumo de proveedores.
Seguridad energética
Garantizar el acceso a la energía y la
confiabilidad del suministro.
Sostenibilidad
Con la implementación de las nuevas
tecnologías en la generación futura, se busca
mantener las exigencias actuales sin
comprometer las necesidades del suministro
continuo de energía.

APLICACIÓN

y operador del mercado.

Venta minorista

La venta de energía minorista a los
consumidores finales puede en un
futuro agregar o intermediar las DER
entre el dominio del consumidor o el
dominio del mercado.

Incorporación de las
DER

Con la incorporación de las DER en el
dominio del mercado se busca
involucrar a los pequeños proveedores
y consumidores en el mercado más
grande.

Comercio

En el comercio se incluyen pequeños
participantes para la prestación, el
consumo y reducción , además de
empresas especializadas en la compra
y venta de energía

Operación
mercados

Operaciones
auxiliares

Fuente: Elaboración propia.
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DEFINICIÓN

de

Incluyen la compensación financiera y
de bienes vendidos, flujos de cotización
de precios, auditoria y equilibrio de la
operación.
Ofrecen un mercado para brindar
soporte de frecuencia, tensión y
sistemas de respaldo. Estos mercados
.habitualmente se rigen dependiendo la
zona de aplicación.

Cuadro 6. Resumen de caracterización del Dominio Operación
DESCRIPCIÓN

Las operaciones son importantes para
coordinar las actividades del sistema de
energía, estas actividades están a cargo
de empresas prestadoras del suministro de
energía que se encuentran reguladas. En
una red inteligente las empresas
prestadoras del suministro de energía
deben tener la capacidad de asignar más
actividades
de
interoperabilidad
y
predicción de la demanda para obtener
una mejor planificación y operación en el
sistema.

ELEMENTOS Y CARACTERÍSTICAS

Sistema de gestión de la distribución (DMS):
Un DMS se encarga de supervisar, controlar,
optimizar y gestionar los sistemas de
distribución, integrándose en un sistema
SCADA mejorando la seguridad y la
productividad de un sistema de energía. Este
sistema DMS se basa en tres componentes:
Administración de modelo de la información
(IMM):
se encarga del modelado,
mantenimiento e intercambio de datos a través
de un sistema SCADA, el cual garantiza la
gestión y optimización de los datos del sistema
eléctrico. El IMM ayuda a reducir costos de
mantenimiento, preparación y verificación de
la topología del sistema. Administración de
seguridad cibernética (CSM) Está diseñado
para proveer una herramienta que ayuda al
operador a reconocer y solucionar un riesgo
de seguridad cibernética sin que este tenga el
mayor conocimiento en CSM. Aplicación de la
red de comunicación en distribución (DNA).
Ofrece los instrumentos necesarios para
controlar, optimizar y analizar las operaciones
de la red de distribución. Estos instrumentos
proporcionan información sobre el estado de la
red entre el centro de control y el lugar de
aplicación del sistema para reducir eventos no
planificados, buscando que el sistema sea
más confiable.
Las ventajas del DNA se
enfocan en el control y seguimiento de la red
de distribución en tiempo real, donde tiene la
capacidad de evaluar el estado de la red e
identificar límites de tensión, perdidas y sobre
cargas en los equipos, optimiza las actividades
de restauración del sistema a partir de
localización y aislamiento de fallas.
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APLICACIÓN

DEFINICIÓN
Su función es supervisar y vigilar la
estructura de la red, su conectividad y
condición de carga. Controla el estado
de los equipos, conexión y desconexión
de elementos de apertura y cierre.

Monitoreo

En el dominio de las operaciones es
importante coordinar el control de la red
para supervisar áreas extensas,
subestaciones y sistemas de control
automático y local.

Control

Reduce el tiempo de localización
identificando,
despejando
y
restaurando las fallas en el sistema.
Proveen información al consumidor,
coordinan con el área encargada y
compilan datos para las estadísticas.

Gestión de fallas

Análisis

Se busca optimizar tiempos de
mantenimiento
comparando
los
registros de la operación en tiempo real
con los casos ocurridos en la red
relacionando la conectividad y la carga.

Informes
estadísticas

Para obtener mayor eficiencia y
fiabilidad del sistema es importante
realizar
un
análisis
de
retroalimentación, donde se tenga en
cuenta estadísticas operacionales y
acceso a datos en línea.

y

Cálculos de la red

Los operadores tienen la capacidad de
evaluar la fiabilidad y la seguridad del
sistema eléctrico por medio de cálculos
de la red en tiempo real.

DESCRIPCIÓN

ELEMENTOS Y CARACTERÍSTICAS

La fiabilidad y la eficiencia de un sistema
dependen del análisis y la operación en
diversos modelos de gestión de energía.
En la red inteligente los operadores de
distribución buscan coordinar de manera
eficiente la información recibida, creando
modelos que ayuden a la recuperación de
fallas e integrando distintas fuentes de
generación de energía al sistema, en un
menor tiempo posible. El dominio de la
operación puede localizar los picos
máximos de la demanda donde es
necesario
el
mejoramiento
de
la
infraestructura de comunicación entre los
dominios de la generación y el operador
del sistema.

Servicio de gestión de la energía
EMS su función es controlar la carga de la red
y ajustar la oferta y la demanda en
cooperación con las empresas prestadoras de
servicios. Suministro de energía y planificación
de la demanda, control y distribución de
cargas, control de frecuencia en tiempo real,
equipos de control de monitoreo que combinan
tecnologías de alimentación y distribución,
estas funciones proporcionan recuperación de
fallos de alta fiabilidad y optimización de la
distribución de la energía.
Intercambio de información
Entre operadores y consumidores es
fundamental aplicar el sistema de gestión de
la demanda por medio de intercambio de
información en tiempo real, ya que el mercado
de energía debe ser establecido para poder
aplicar la comercialización de electricidad.
Operadores
Los operadores necesitan comunicarse con
distintos proveedores de servicios para
controlar la buena operación de la red
inteligente.

APLICACIÓN
Formación
despacho

de

Activos y pasivos

Planificación
operación

Mantenimiento
construcción

Planificación
extensión
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DEFINICIÓN

de

y

de

Proporciona servicios de información a
los distribuidores de energía eléctrica, y
estos se encargan de simular el
sistema real que se va a utilizar para
mejorar la confiabilidad del sistema.
Con la gestión de los activos y pasivos
se puede hacer un seguimiento y
registro de los equipos del sistema
eléctrico, además proporciona datos
geoespaciales y el registro de activos
no eléctricos.
Se garantiza la operación de la red
integrando métodos de planificación y
optimización que se adapten a las
actividades de apertura y cierre, a la
gestión de despacho y procesos en la
venta de energía. Mantiene el bajo
costo de la energía mediante la
generación pico, la desconexión de
carga, las DER y la respuesta de la
demanda.
Para llevar a cabo las tareas
necesarias es indispensable realizar
una planeación de mantenimiento y
construcción a partir de la visualización
de información, esta información es
recopilada por medio de la inspección,
coordinación, registro, limpieza y
calibración de equipos.
Se busca la fiabilidad del sistema de
potencia desarrollando actividades de
planificación para la extensión de la red
a largo plazo. Actividades como el
seguimiento de activos y pasivos,
cronogramas y rendimientos de la
construcción
sirven
para
definir
proyectos de la ampliación de la red.

DESCRIPCIÓN

ELEMENTOS Y CARACTERÍSTICAS

APLICACIÓN
Servicio
consumidor

Fuente: Elaboración propia.
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DEFINICIÓN
al

Sirve de apoyo al consumidor para
comprar, suministrar, instalar y resolver
problemas de los servicios del sistema
de alimentación.

Cuadro 7. Resumen de caracterización del Dominio Prestador de Servicio
DESCRIPCIÓN

ELEMENTOS Y CARACTERÍSTICAS

Desempeña servicios de apoyo que
relacionan procesos de negocios entre los
dominios de
generación, distribución,
mercados, operaciones y consumidores
del sistema de energía. Mejorando los
servicios al consumidor, la gestión del
consumo de energía y la generación de
energía en el hogar basados en los
servicios públicos tradicionales, como la
facturación y la administración de cuentas
del consumidor. Las comunicaciones entre
los dominios de las operaciones y
proveedor de servicios son esenciales para
el control y el conocimiento actual del
sistema. Utiliza métodos innovadores para
suplir las necesidades y oportunidades que
plantea la evolución de una red inteligente,
teniendo en cuenta la participación de
terceros atraídos por nuevos modelos de
negocio. La función principal del dominio
de proveedor de servicios es el desarrollo
de normas de comunicación que permitan
ser aplicadas en un campo dinámico
orientado al mercado. Esta función debe
operar a través de distintos protocolos de
comunicación sin importar el tipo de
tecnología que se quiera implementar. Es
importante la seguridad cibernética, la
fiabilidad, la estabilidad y la integridad de
la red de energía eléctrica en este dominio
ya que es la encargada de entregar
servicios existentes o de respaldo.

Desarrollo del mercado :
Con el crecimiento de sectores privados en
las redes inteligentes se pretende que sean
capaces de diferenciar los precios del
mercado y costos de producción (costos
competitivos), servicios públicos, productos
a los clientes y otras partes interesadas.
Administración de costos:
Este beneficio ayuda a otros dominios de las
redes inteligentes en los servicios de
negocios a disminuir sus costos.
Participantes activos
Una disminución en el consumo de energía y
un aumento en la generación de energía por
parte del consumidor lo convierte en un
participante activo en el área de suministro
de energía.

APLICACIÓN
Gestión
consumidor

Instalación
mantenimiento

DEFINICIÓN
del

y

Gestión de edificios
inteligentes

Gestión de hogares
inteligentes

Facturación

Administración
cuentas

Fuente: Elaboración propia.
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de

Significa la relación del dominio del
consumidor con el dominio del
proveedor de servicios ofreciendo un
punto de enlace, permitiendo una
comunicación más dinámica donde sea
capaz de resolver problemas e
inquietudes por parte del consumidor
La instalación y mantenimiento de
equipos locales se relacionan con las
redes inteligentes.
Supervisión y control de la energía del
edificio inteligente, donde debe ser
capaz de responder a las señales de
las redes inteligentes, mientras se
minimiza el impacto de energía del
edificio.
Supervisión y control de energía en el
hogar inteligente donde debe ser capaz
de responder a las señales de las
redes
inteligentes,
mientras
se
minimiza el impacto de energía en los
consumidores.
Administrar los datos de facturación del
consumidor, incluyendo estados de
cuenta y procesamiento de pagos
Controla y supervisa los datos de las
empresas proveedoras de energía y los
consumidores.

2.2 Comunicaciones en las redes inteligentes
Las comunicaciones en las redes inteligentes son aptas para la integración de
nuevos

componentes

y

tecnologías

del

sistema

eléctrico.

Los

objetos

interconectados deben ser capaces de trabajar juntos para permitir que la red
eléctrica tenga un alto grado de fiabilidad, a partir de interfaces de comunicación
entre los siete dominios mencionados en el ítem 2.1.
2.2.1 Comunicación entre dominios de una red inteligente.

A Generación; B. Transmisión; C. Distribución; D. Operaciones; E. Mercado; F. Proveedor de
servicios; y G. Consumidores.
Figura 6. Esquema de Interoperabilidad de los dominios presentes en una red inteligente
Fuente: (NIST Framework 3.0, 2014)

A. Generación:

El dominio de la generación está conectado al dominio de la

transmisión. También se comunica con el dominio del mercado por medio de una
interfaz de servicios de mercado a través de la internet y con el dominio de las
operaciones a través de la red de área amplia (WAN).
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B. Transmisión: se recopila una gran cantidad de información de la red y se envía
a los centros de control. Los centros de control también envían respuestas a los
dispositivos

en

subestaciones

remotas

por

medio

de

comunicaciones

bidireccionales.
C. Distribución: Este dominio incluye generadores a pequeña escala en
distribución y transformadores para el suministro de energía eléctrica. Las
comunicaciones interactúan con muchas tipos de dispositivos bidireccionales,
tales como la distribución de recursos energéticos (DER), estaciones de cargas de
vehículos eléctricos (PEV), infraestructura de medición automática (AMI) y
sensores con capacidad de comunicación, ya sea inalámbrico o por protocolos de
comunicación con red de área local. La transferencia de energía eléctrica en el
dominio del consumidor se hace a través de la infraestructura eléctrica y de
comunicación, creando una interacción entre los dominios de la transmisión,
operación y consumidor.
D. Operación: involucra redes de área de campo y redes de área amplia en los
dominios de transmisión y distribución con el fin de obtener información de las
actividades del sistema de potencia, estas actividades se basan en el seguimiento,
control, gestión de fallos, mantenimiento, análisis y medición. La información es
recopilada mediante un sistema de control de supervisión y adquisición de datos
(SCADA).
E. Mercados: Las TIC hacen parte fundamental de este dominio ya que permite
crear un equilibrio entre la oferta y la demanda, permitiendo que el mercado sea
eficiente,

confiable

comunicaciones

y

sustentable.

En

el

dominio

del

consumidor

las

del dominio del mercado integran de manera inteligente

acciones de todos los consumidores a través de nuevas tecnologías de
interoperabilidad,

donde se obtienen mercados en tiempo real, integración de

mercados, convergencia con otros dominios, nuevos servicios y productos.
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F. Proveedor de servicios: Las comunicaciones en este dominio tiene como
función recopilar información,

datos de medición y control del sistema

suministrado por el dominio de las operaciones. También se comunica con el
dominio del consumidor por medio de la red de área local utilizando la interfaz de
servicios energéticos (ESI) para proporcionar servicios de comunicación
bidireccional a través de la gestión de los usos de la energía y generación
distribuida.
G. Consumidores: se requiere una red de comunicaciones dentro del sistema
eléctrico del consumidor para permitir el intercambio de datos y comandos de
control entre el sistema de medición y los dispositivos inteligentes, denominado
red de área local. Además está conectado eléctricamente con el dominio de la
distribución y por medio de las comunicaciones con los dominios de la distribución,
operación, proveedor de servicios y mercados.
2.2.2 Arquitectura de la red
Esta arquitectura se construye con subredes individuales interconectadas, cada
una de estas subredes tiene la función de garantizar la comunicación en diferentes
campos de una red eléctrica. Se clasifican en:


Red de área amplia (WAN)

Transmiten comunicaciones entre el dispositivo electrónico inteligente (IED) y el
centro de control. Los IED se instalan a lo largo de las líneas de transmisión y en
subestaciones, donde captura información por medio de un sistema SCADA local
y actúa sobre los comandos de control y protección del centro de control. Esta
subred involucra las instrucciones de comunicación desde el centro de control
hasta los dispositivos eléctricos.


Red de área de campo (FAN)
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Facilitan la comunicación para el sistema de distribución de energía eléctrica. La
aplicación de la operación en el sistema de potencia en el dominio de la
distribución utiliza esta subred para compartir e intercambiar datos de información.


Red de área doméstica o local (HAN)

En el dominio del consumidor se implementan las redes de área local para el
seguimiento y control de dispositivos inteligentes en las instalaciones del
consumidor implementando nuevas funcionalidades como respuesta a la demanda
(DR) e infraestructura de medición avanzada (AMI).

2.2.3 Soporte a la red de comunicación


La comunicación de la línea eléctrica

En las líneas de transmisión se busca transportar datos mediante el envió de
señales en forma de ondas modificadas, con una señal de entrada para transmitir
información a altas frecuencias. Por lo general las señales de datos no pueden
propagarse a través de transformadores y por lo tanto las comunicaciones son
limitadas por la línea de transmisión.


Red de líneas de comunicación

Pueden ser utilizadas para construir redes de comunicación que están separados
de las líneas de energía eléctrica. El tipo de conductor para la transmisión de
datos varía dependiendo el protocolo de comunicación que se desee emplear.


Red inalámbrica

Esta tecnología permite la interoperabilidad de distintos dispositivos de una
manera inalámbrica, eliminando conexiones físicas (conductores). Las redes
inalámbricas son utilizadas en la red de área local mejorando la movilidad y el
acceso a la información, reduciendo la complejidad de la infraestructura de
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comunicación a través de la combinación de múltiples enlaces inalámbricos por
medio de protocolos establecidos como LAN, WIMAX, 3G, 4G y comunicación
satelital, siguiendo estándares establecidos por la IEEE 802.11. (PPC, 2015)
2.2.4 Factores de comunicación
El cuadro 8 muestra la identificación de elementos de comunicación en una red
inteligente, realizando una descripción de la funcionalidad de cada sistema y el
área de aplicación donde su rendimiento es óptimo.
Cuadro 8. Elementos de comunicación aplicados en las redes inteligentes
SISTEMAS
Área amplia del conocimiento
de la situación (WASA)

Gestión de la red de
distribución y automatización

Infraestructura avanzada de
medición (AMI)
Respuesta a la demanda

Transporte eléctrico

FUNCIONALIDAD
Recopila gran cantidad de información en tiempo real sobre el
estado de la red eléctrica en una amplia zona de
subestaciones eléctricas y líneas de transmisión. Con esta
información se hace un sistema de monitoreo de área amplia,
sistemas de control de área amplia y sistemas de protección de
área amplia. Este sistema se aplica en el dominio de la
transmisión para su funcionamiento y gestión de la red de
distribución y automatización.
La red de distribución puede ser capaz de intercambiar energía
con la red de manera bidireccional, a través de las DER
incluyendo elementos activos que pueden actuar como fuentes
de energía para el futuro de la red eléctrica. Por medio de
sistemas de monitoreo se recopila información de fuentes de
generación en distribución, transformadores equipados con
sensores eléctricos y alta capacidad de comunicación. Este
sistema utiliza redes de área de campo en el dominio de la
distribución para el dominio de las operaciones
Proporciona una comunicación bidireccional entre el domino
del consumidor con las empresas prestadores de servicio.
Las empresas prestadoras de servicio pueden controlar las
condiciones de potencia pico en la red y se busca reducir los
picos en la curva de demanda, además permiten proporcionar
precios dinámicos en tiempo real e información al consumidor
de cómo administrar sus tiempos de demanda. Con la inclusión
de las DER y a dispositivos de almacenamiento, los clientes
pueden vender parte de la energía eléctrica sobrante.
Las estaciones de carga de los vehículos eléctricos también
pueden actuar como fuentes de respaldo en momentos de
máxima demanda. La aplicación del transporte eléctrico
requiere una comunicación con estaciones de cargas de
vehículos eléctricos (PEV) para monitorear su carga.

Fuente: Elaboración propia
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2.2.5 Requisitos de comunicación


Retardo en la red

Es el tiempo máximo en el que un mensaje específico debe llegar a su destino a
través de una red de comunicación. Estos mensajes de comunicación se aplican
entre diversas entidades dentro de la infraestructura eléctrica, cumpliendo con los
requisitos de información y protección de los comandos intercambiados entre los
IED en una red de distribución, a diferencia de un sistema SCADA esta aplicación
requiere de un retardo de red más bajo donde los mensajes de comunicación son
intercambiados entre sensores eléctricos y centros de control.


Entrega de datos en estado critico

La entrega de datos puede ser utilizada en tres niveles:
Alta: En los comandos de control SCADA se utiliza una confirmación de entrega
de datos de punto a punto, a falta de confirmación de datos es posible un solo
reintento de restablecer la entrega de datos.
Medio: Se utiliza cuando no se requiere la confirmación de punto a punto, pero el
receptor es capaz de detectar la pérdida de datos como, medición de niveles de
tensión, corriente y datos que registran perturbaciones en la red.
No es crítico: cuando la perdida de datos es aceptada por el receptor, la
fiabilidad puede ser mejorada por mensajes repetitivos, este tipo de comunicación
puede ser utilizados por datos periódicos con fines de supervisión.


Confiabilidad

Los dispositivos que se comunican en la red inteligente dependen de la cadena
principal de comunicación de sus respectivos dominios para enviar y recibir
mensajes críticos manteniendo la estabilidad de la red.


Seguridad
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Acceso utilizado a las funciones de datos y control en tiempo real, con el uso de
algoritmos de encriptación para las comunicaciones de área amplia para evitar la
suplantación de identidad.


Sincronización del tiempo

Algunos de los dispositivos de la red de energía eléctrica necesitan ser
sincronizados en el tiempo. Los requisitos para la sincronización del tiempo de un
dispositivo dependen del estado crítico de la aplicación.


Compatibilidad de multidifusión

El concepto de multidifusión es fundamental para aplicaciones de sistemas de
energía eléctrica en el que un mensaje contiene un valor analógico dado, cambia
de estado o de comando y es capaz de comunicarse con varios receptores a la
vez.


Requisitos críticos de tiempo

El retardo de la transferencia de datos en una red inteligente se define como el
lapso de tiempo entre el envío de un mensaje desde una fuente del IED hasta la
recepción de mensajes realizadas por un IED. El retardo del tiempo de punto a
punto es la suma de fragmentos de datos realizado por el mensaje durante su
procesamiento y transmisión en cada nodo atravesado. (Asociación Colombiana
de Facultades de Ingeniería, 2013)
2.2.6


Escenarios típicos de comunicación

Control de la subestación

Los mensajes transmitidos pueden ser flujos de datos continuos o paquetes
aislados, dependiendo de las aplicaciones de control exigidas. Un mensaje
generado por un sensor unido a un equipo eléctrico es procesado por la pila de
protocolos y luego transmitido por los dispositivos electrónicos inteligentes (IED) a
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la red. La red puede constar de un número de subredes conectadas a través de
interruptores. Cada conmutador identifica en la trayectoria los paquetes de
procesos de transmisión y paquetes de reenvió. Cuando el paquete es recibido por
la estación de control, genera una respuesta y un mensaje de configuración el cual
puede ser enviado de vuelta al equipo eléctrico.

Figura 7. Esquema general de comunicación en una subestación inteligente. Fuente: (F.
Baker 2009)



Monitoreo de las líneas de transmisión

Un método de monitoreo automatizado en las líneas de transmisión consiste en
instalar sensores a lo largo de las líneas para recoger información
mediciones en tiempo real.

de las

Cada sensor esta equipado con capacidad de

comunicación inalámbrica para intercambiar datos con otros dispositivos. Las
mediciones en tiempo real se transmiten a través de sensores hasta llegar a un
punto de análisis de medición, que está conectado a la red de área amplia (WAN)
para la comunicación con el centro de control.
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Figura 8. Monitoreo de las líneas de transmisión. Fuente: (F. Baker 2009)



Comunicación para la lectura automática de contadores

Con el despliegue de la infraestructura de la comunicación, la lectura del
medidor se puede automatizar y simplificar. Un mecanismo de programación
se debe implementar para coordinar la transmisión de diferentes medidores y
así evitar colisiones de transmisión. El colector de datos transmite las lecturas
a través de una WAN a la empresa suministradora.


Respuesta a la demanda

Las comunicaciones con respecto a la disponibilidad y el precio de la electricidad
se intercambian a través de la red para cada proveedor de servicios y cada
consumidor para llegar a un equilibrio entre la oferta y la demanda. Cada
proveedor de energía eléctrica o consumidor publica su valor de disponibilidad o
de la demanda de energía mediante la WAN. Diferentes tecnologías de acceso a
la red se pueden usar para conectar los agentes del mercado de la energía
eléctrica.
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Figura 9. Diagrama de los flujos de suministro y demanda. Fuente: (F. Baker 2009)



Consumo de energía programada

Para programar el consumo de energía de acuerdo con el precio de la electricidad,
los aparatos eléctricos en una vivienda están conectados a un controlador de
programación mediante una HAN. El controlador solicita precios de la electricidad
periódicamente al dominio del mercado, donde el controlador determina un horario
de operación económica para activar cada aparato en el momento adecuado.
La HAN se puede implementar para conectar los aparatos eléctricos en una
vivienda a un programador, que activa cada aparato en el momento apropiado
para reducir al mínimo el costo de utilización de electricidad.

48

Figura 10. Monitoreo de las líneas de transmisión. Fuente: (UNAM, 2013)

2.3 Caracterización de la aplicación de redes inteligentes en ZNI
El siguiente cuadro se realizó basado en jerarquizar niveles con mayor
complejidad teniendo en cuenta la integración de los dominios de una red
inteligente, se definió cada nivel caracterizándolo según su descripción y
aplicación en una zona no interconectada. Teniendo en cuenta que el nivel más
alto (N4) tiene más procesos de interoperabilidad ya que su infraestructura
eléctrica permite la integración de cinco dominios. A medida que la topología de la
infraestructura eléctrica cambia, permite identificar el uso de los dominios
adecuados para la aplicación de una red inteligente en ZNI (N3, N2, N1).
Basados en la infraestructura eléctrica actual del caso de estudio (Calle Santa
Rosa),

se definió como el nivel más bajo N0, ya que este no presenta

aplicaciones de redes inteligentes. En Cuadro 9 se presentan los niveles de red
inteligente propuestos.
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Cuadro 9. Nivel de las Redes Inteligentes
NIVEL
N4

DOMINIOS






DESCRIPCIÓN


Distribución
Operaciones
Mercados
Proveedor de
servicios
Consumidor







N3







Distribución
Operaciones
Mercados
Consumidor






N2






Distribución
Operaciones
Consumidor





N1

N0






Distribución
Consumidor



Distribución





Integración de generación distribuida a través de fuentes de generación renovables variables y no variables a pequeña
escala mediante el almacenamiento de energía a nivel de consumidor residencial, comercial e industrial.
Incluye la gestión de la demanda de potencia pico y la demanda de energía.
El estudio del comportamiento del consumidor con respecto a la gestión de la energía por medio de dispositivos de consumo
AMI, IED y electrodomésticos inteligentes.
Un sistema integral de comunicación permite el control en tiempo real de la red por medio de subredes como la WAN, FAN y
HAN.
El soporte a la red de comunicación tiene la capacidad de actuar de forma remota y más rápidamente en caso de fallos,
relacionando a los diferentes dominios del sistema para que estos puedan comunicarse entre sí.
La gestión de datos recopilados permite crear nuevos modelos de negocio entre los dominios, creando nuevas aplicaciones
para el control y administración del consumidor.
Integración de las DER, generación distribuida a partir de generación de energías renovables, fuentes de respaldo con
generadores tradicionales y nuevas tecnologías en sistemas de almacenamiento.
Adquisición de datos, monitoreo y análisis optimizando servicios de balance de energía, protección del sistema (condiciones de
los equipos) y gestión activa de la red.
Requerimientos de comunicación como las FAN y HAN por medio de infraestructura de medición avanzada (AMI) y dispositivos
electrónicos inteligentes (IED).
Equilibrar la oferta y demanda de energía mediante una competencia abierta en el mercado integrando los mercados
minoristas y controlando tarifas en tiempo real.
Involucración activa del consumidor en la red eléctrica para reducir, cambiar y controlar el uso de energía durante las horas
pico en función de la respuesta a la demanda.
Aplicación de microredes permitiendo la integración de las DER, con el uso de generación local de energías tradicionales y no
tradicionales para alimentar cargas locales (fuentes de respaldo y almacenamiento).
Centro de vigilancia y control capaz de coordinar aplicaciones en tiempo real del suministro de energía eléctrica y consumo.
Implementando una red de área local (HAN) se busca interactuar generación distribuida con el consumidor por medio de
dispositivos bidireccionales AMI e IED, utilizando protocolos de comunicación adecuados al campo de aplicación.
Para realizar una gestión de la demanda (DSM) es trascendental
efectuar una evaluación de la respuesta de los
consumidores para determinar, en que intervalos los consumidores pueden variar su consumo y diagnosticar la información
enviada para generar una solución deseada. Esta estrategia consiste en aumentar, mantener y disminuir el consumo,
respectivamente por medio de sistemas de señalización.
Aplicación de microredes que contienen cargas y recursos energéticos distribuidos (DER), que pueden funcionar de una
manera controlada y coordinada mientras se encuentra en modo isla.
Mayor interacción con el consumidor, mediante la medición en tiempo real y gestión del consumo a través de dispositivos AMI.
Controladores de carga programados para regular y suministrar energía por medio de tecnologías de almacenamiento.
Generación distribuida con la aplicación de un sistema unidireccional con cercanía a los centros finales de consumo y uso de
tecnologías de almacenamiento.

Fuente: Elaboración propia
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3. CARACTERIZACIÓN CASO DE ESTUDIO
La aplicación de las redes inteligentes en Colombia, debe tener como desafío la
implantación de sistemas que suplan la falta de suministro de energía eléctrica en
el territorio colombiano, a partir de la integración de sistemas de generación
eléctrica capaces de suplir las necesidades energéticas de comunidades que
tienen difícil acceso al SIN.
Con esta metodología se quiere buscar la aplicación del concepto de redes
inteligentes basándose en sistemas de generación variables y no variables a
pequeña escala, identificando soluciones que sean viables para aplicar la
tecnología de las redes inteligentes en las ZNI. Ante esta problemática de la
integración de sistemas aislados o rurales en zonas remotas en Colombia, en este
trabajo se realiza un estudio en una zona específica, para poder evaluar

la

viabilidad de las tecnologías de las redes inteligentes en ZNI presentes en
Colombia.
3.1 Suministro en Zonas No Interconectadas
Características comunes en el suministro de energía eléctrica en Colombia para
ZNI:


Alrededor de 2 millones de colombianos no tienen acceso a la electricidad.



Cerca del 50% de las zonas no interconectadas tienen menos de 8 horas al
día de suministro de electricidad.



El principal combustible usado es el diésel, el cual es altamente
contaminante.



El precio de combustible diésel por galón es relativamente alto con respecto
a las zonas urbanas, ya que el costo del transporte incrementa el valor final
del galón puesto en el sitio de aprovechamiento.



Un kWh en sitios remotos cuesta alrededor de 50 centavos de dólar en las
zonas más aisladas.
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La confiabilidad en las zonas urbanas ha mejorado aunque todavía está
lejos de los estándares internacionales, e incluso de algunos nacionales.



Las pérdidas eléctricas totales siguen siendo altos (de acuerdo a la UPME
se tienen cifras del 18% incluyendo las no técnicas).



Se requiere elasticidad en el precio de la demanda, pero dado los costos de
generación, éste no se da.



Se cuenta con subsidios para electrocombustible, los cuales son
suministrados y reconocidos por el gobierno para el diésel, exclusivamente.

Esto nos da una visión de que los costos del suministro de electricidad en ZNI son
bastante altos llegando en ocasiones a ser más altos al compararse con el costo
de operación de algunas tecnologías renovables. Con el objetivo de incrementar la
cobertura del servicio de electricidad en áreas no interconectadas, se requiere
disponer de una metodología de planeamiento de la red eléctrica que considere
distintas alternativas de generación de energía usando recursos renovables con la
integración de nuevas tecnologías aportadas por las redes inteligentes, para lo
cual se espera formular un proyecto que desarrolle la metodología y verifique su
aplicabilidad a través de proyectos pilotos y así reemplazar las características
implantadas en el suministro de electricidad en las ZNI, eliminando de a poco el
uso de combustibles.
Para lograr garantizar la correcta aplicación de las redes inteligentes se requiere
incluir el concepto de sostenibilidad en la selección, implementación, y operación
de los proyectos energéticos, por esto en este documento se propone aplicar una
metodología de sostenibilidad para selección de proyectos energéticos, y un
procedimiento para determinar el nivel adecuado de la red inteligente a desarrollar
en ese mismo proyecto, a continuación se presentan la metodología y
procedimiento propuestos.
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3.2 Metodología de sostenibilidad para implementación de proyectos
energéticos
Es necesario determinar las características reales de las zonas aisladas a partir
del levantamiento de información de los factores técnico, social, ambiental y
económico, basado en actividades con la comunidad donde se identifiquen las
distintas necesidades y se realice un plan para la implementación e integración de
nuevas tecnologías en este tipo de comunidades. Por esto la metodología
presentada se basa en la aprobada por Colciencias para el Resguardo, la cual fue
elaborada por el Programa de Ingeniería Eléctrica de la Universidad de La Salle, y
consta de 4 etapas, a saber:


Etapa de instalación: en la cual se lleva e instala la solución energética.



Etapa de acompañamiento: una vez instalado el sistema se realiza un
acompañamiento para dar confianza en la gestión de la solución.



Etapa de operación: en la que tanto el sistema como la comunidad alcanza
el nivel de estabilidad en operación y servicio.



Etapa de madurez: en la que se dan nuevos desarrollos a partir de la
estabilidad del sistema instalado.

3.3 Identificación de la zona (caso de estudio)
3.3.1

Factor geográfico

Timbiquí-Cauca-Resguardo-Calle Santa Rosa es una vereda perteneciente a una
comunidad indígena, ubicada en las inmediaciones del Rio Saija. Presenta una
temperatura promedio de 28°C y humedad relativa de 93%, su acceso es por vía
terrestre - fluvial o vía aérea – fluvial y una radiación solar de 4.214 kW/m2
promedio anual. Este sitio de aplicación se caracteriza como una ZNI, ya que no
cuenta con un fácil acceso al SIN, y hacer la aplicación de electrificación
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conectada a la red de esta zona trae costos muy altos para su operación,
construcción, montaje y mantenimiento.

Figura 11. Ubicación geográfica Timbiquí- Cauca, Calle Santa Rosa, en el territorio
colombiano. Fuente: Alcaldía de Timbiquí – Cauca, 2015

3.3.2 Factor socio-cultural
La falta del suministro de

energía eléctrica trae consigo problemas en el

crecimiento económico, social y productivo de la comunidad de Calle Santa Rosa
en el Municipio de Timbiquí Departamento del Cauca. Esta comunidad se ve
afectada en lo tecnológico también ya que al no tener energía eléctrica el acceso a
la tecnología de esta comunidad es nula, lo cual genera un retraso en el
aprendizaje de la comunidad. Esta comunidad requiere de un sistema el cual
permita conservar diferentes tipos de alimentos ya que también son su fuente de
ingreso económico (pesca) y debe adaptarse un sistema el cual garantice la
conservación de sus productos por medio de generación de energías renovables y
convencionales a pequeña escala (solar, eólico, biomasa, plantas de combustión,
micro-turbinas) y así suplir la necesidad de una zona no interconectada en

54

Colombia. Para este caso se requiere garantizar el suministro constante de
energía eléctrica para las cadenas de frio (sistema de refrigeración), alumbrado
público, colegio y viviendas.
Esta comunidad está conformada por 52 viviendas, un colegio, un sistema de
refrigeración y un centro de telecomunicaciones que se encuentra adecuado al
colegio con conexión a internet, además de un sistema de alumbrado público.
Cada uno de estos sistemas se encuentra alimentado de forma independiente por
generación solar y generación Diésel. El Cuadro 10 resume por etapas la
caracterización social para el resguardo.
Cuadro 10. Caracterización de sostenibilidad socio-cultural
ETAPAS

CARACTERISTICA SOCIAL
Realizar capacitaciones, talleres, visitas e identificar
necesidades, costumbres y procesos de la comunidad.
Instalación
 Involucrar a la comunidad de forma directa e indirecta,
apropiándolos en distintos roles.
 Fortalecer la importancia y cuidado en el manejo de la
implementación e integración de nuevas tecnologías,
Acompañamiento
procurando promover os beneficios sociales de este.
 Involucrar aspectos ambientales y económicos que
estén asociados a sus creencias y costumbres.
 Realizar el seguimiento de indicadores, comportamiento
y situaciones sociales.
Operación
 Identificar y desarrollar de mejoras social para la
corrección de problemáticas o de nuevas alternativas de
integración.
 Apoyar el desarrollo cognitivo social de las personas
Madurez
involucradas y beneficiadas.
Fuente: informe técnico de avance para la electrificación para cadenas de frio, acceso a las TIC y


centro educativo calle santa rosa (Colciencias)

3.3.3 Factor Ambiental
Se requiere un plan para la elaboración de manejo y mitigación de impactos
ambientales desarrollando actividades de información ambiental,

teniendo en

cuenta la disponibilidad de uso de fuentes de aprovechamiento energético,
regulación y normas que intervienen en el aprovechamiento (licencias de uso),
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zona restringida o protegida y parques naturales

o reservas. Para esto es

necesario la solicitud de permisos y licencias ambientales, diagnosticando el tipo
de impacto ya sea a largo, mediano o corto plazo. De igual manera se requiere la
intervención ambiental según la corporación (corporación autónoma regional del
cauca).
Cuadro 11. Caracterización de sostenibilidad ambiental
ETAPAS

CARACTERISTICA AMBIENTAL
Cumplir la reglamentación ambiental de la región, de
acuerdo a la solución propuesta, concentrándose en la
contaminación por residuo eléctrico.
Instalación

Involucrar a los agentes ambientales de la zona para
determinar los procedimientos que deben desarrollarse
para el control ambiental.
 Aplicación de los planes entregados, y seguimiento de
indicadores de impacto ambiental.
Acompañamiento
 Realizar seguimiento de información histórica de orden
ambiental.
 Identificar y desarrollar acciones de mejora ambiental para
corrección de problemáticas o de nuevas alternativas de
Operación
mitigación.
 Mantener la apropiación y pertenencia del proyecto desde
el aspecto ambiental en la comunidad.
 Afianzar y motivar a nuevos usos o aplicaciones
Madurez
energéticas que puedan surgir a partir del estado actual
del sistema, para reducir impactos negativos ambientales.
Fuente: (Colciencias, Universidad de La Salle, 2015).


3.3.4 Factor Económico
Evaluando

índices de necesidades básicas insatisfechas donde la calidad de

servicios públicos disponibles es deficiente, es necesario impulsar actividades
productivas existentes como la siembra de maíz, caña, plátano, coco, pesca
artesanal y explotación maderera. Así mismo que tenga la posibilidad de
autosostenerse financieramente basándose en empleos y procesos productivos
que puedan aportar la implementación de nuevas tecnologías.
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Cuadro 12. Caracterización de sostenibilidad económico
ETAPAS

CARACTERISTICA ECONOMICA
Realizar talleres, visitas y muestras de procesos
Instalación
productivos de mejora desde el punto de vista bienestar y
productivo.
 Iniciar el desarrollo de procesos productivos, incluyendo
aspectos administrativos y financieros. Proponer
Acompañamiento
indicadores de seguimiento.
 Fortalecer a la comunidad desde lo productivo para la
mejora de las condiciones iniciales de calidad de vida.
 Identificar y desarrollar indicadores, comportamiento y
Operación
situaciones económicas productivas, de bienestar y
administrativas.
 Apoyar el desarrollo económico de la comunidad
Madurez
involucrada y beneficiada con la implementación de
nuevas tecnologías.
Fuente: (Colciencias, Universidad de La Salle, 2015).


3.3.5 Factor Técnico
Timbiquí-Cauca-Resguardo-Calle Santa Rosa cuenta con distintos tipos de
potencial energético como hídrico y solar, actualmente esta zona se encuentra
electrificada por sistemas fotovoltaicos y grupos electrógenos. Se tiene instalada
una planta diésel de 44.3kW para el suministro de alumbrado público y 52
viviendas, tres sistema de alimentación fotovoltaico para comunicaciones de 1.5
kW , otro de 1.5 kW para alimentación de la escuela y uno de 1 kW para alimentar
un sistema de refrigeración en DC de igual manera cada vivienda cuenta con un
panel de 3W.
La Tabla 13 muestra la descripción del sistema eléctrico actual en TimbiquíCauca- Resguardo-Calle Santa Rosa.
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Cuadro 13. Descripción de las características de Generación y consumo de Calle Santa Rosa
Topología del Sistema

Generación Distribuida

Sistema de Refrigeración

Energía Solar PV

Centro de telecomunicaciones

Energía Solar PV

Viviendas

Energía Solar PV / Planta de
combustión Diésel

Colegio

Energía Solar PV

Alumbrado Público

Planta de combustión diésel

Características de funcionamiento
Alimentación de refrigeradores DC por
medio de paneles solares y sistema de
almacenamiento
(Baterías de acidopomo regulado por válvula). 24 horas de
suministro.
Alimentación de routers, Televisor y
computadores portátiles por medio de
paneles
solares
y
sistema
de
almacenamiento (batería de ion de litio).
9 horas de suministro
Suministro de energía eléctrica por
medio de lámparas picosolares, aptas
para alimentar cargas en DC un
(bombillo LED, computador y celular).
Suministro
dependiendo
de
las
condiciones de uso y de carga.
Suministro de energía eléctrica por
medio de planta diésel, apta para
alimentar cargas en AC televisor, celular
y alimentar bombillos por vivienda. (4
Horas de Suministro)
Alimentación de cargas DC y AC
(Iluminación, televisión, computadores y
celulares). 24 horas de funcionamiento.
Alimentación de alumbrado público
alrededor de la zona. (4 Horas de
funcionamiento).

Fuente: Elaboración propia.

3.4 Metodología de aplicación de redes inteligentes en una microred ZNI
El diseño de una microred se encuentra respaldado por fuentes renovables la cual
define la cantidad de energía que se quiere generar y un balance en el sistema
entre generación y demanda. Los conceptos de fiabilidad del suministro y costos
del sistema en una zona aislada presentan una mayor relevancia a comparación
con un sistema interconectado. (National Technical University of Athens. 2004)
La planificación de una microred determina la eficiencia de una operación y las
características de una futura carga a partir de la curva de demanda la cual evalúa
el dimensionamiento del sistema.

58

3.4.1 Caracterización de las necesidades energéticas de la comunidad.
Tener información general de la zona y planificación de futuras cargas son
características principales para iniciar el diseño de una microred en ZNI a partir de
características geográficas, económicas, técnicas y sociales de la comunidad
mencionadas en el capítulo 3.
Para determinar las necesidades energéticas de la comunidad es importante
realizar los siguientes estudios:


Estudio de la comunidad: identificar necesidades energéticas y el entorno
socio-económico de la zona.



Estudio del consumidor: identificar hábitos y prácticas de demanda
energética de los consumidores finales.



Estudio técnico: identificar unidades de producción y sistemas de
generación existentes, mayores consumidores como colegios, centros de
salud, o cualquier tipo de industria o comercio.

La UPME ha clasificado las ZNI según el número de habitantes en categorías
grandes, medianas y pequeñas con el fin de encontrar prioridades en los
requerimientos, obtener información, optimizar recursos y compara procedimientos
o informaciones dentro de un grupo de características semejantes. (UPME, 2000)
Cuadro 14. Clasificación de ZNI según número de habitantes (UPME, 2000)

Para obtener un modelo de viabilidad en el desarrollo de un proyecto en necesario
definir los siguientes criterios:


Distancia al sistema de distribución



Alcance de ampliación de la red
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Recursos de generación energéticos existentes.

Además se deben considerar criterios relacionados a situaciones que impidan
obtener el desarrollo del proyecto con éxito, reduciendo posibles riesgos
asociados a las partes involucradas.
Para determinar la caracterización de una ZNI se deben tener en cuenta los
siguientes aspectos:


Principales actividades económicas: Identificar las actividades económicas
de la comunidad ya sean principales y secundarias.



Cantidad de habitantes por vivienda: Es necesario para evaluar las
necesidades eléctricas.



Componentes utilizados en la construcción de las viviendas: Es importante
conocer el tipo de material de construcción para definir soluciones
energéticas futuras para así incorporar elementos como generadores
eólicos, paneles solares u otro tipo de instrumentación.



Sistemas de energía existentes: se debe identificar sistemas de energía
usados actualmente para obtener el suministro de la energía eléctrica y
bajo qué condiciones presentan su funcionamiento.



Identificación de los interese energéticos de la comunidad. Recopilar
información por usuario de las necesidades actuales y futuras del
suministro de energía.



Identificación de principales actividades de mejora o modernización: la
implementación de una microred es la oportunidad de impulsar actividades
económicas mejorándolas y modernizándolas, con el fin de identificar los
equipos a utilizar y los consumos asociados.



Horarios de consumo: es necesario recopilar información por parte de los
consumidores identificando el horario de consumo de cada uno de los
equipos utilizados.
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Identificar SIN cerca de la ZNI: se requiere recopilar información de las
cargas y consumos de una población electrificada cerca de la zona no
interconectada con el objetivo de predecir el consumo de la zona en
estudio.



Estudio de la eficiencia energética: identificar elementos o equipos a utilizar
con una etiqueta energética más eficiente capacitando a la comunidad con
el uso de tecnologías más eficientes, reduciendo consumos e integrando un
óptimo balance energético.

3.4.2 Proyección de perfil de carga en ZNI
Para obtener la curva de demanda es necesario proyectar un perfil de carga de
zonas similares al caso de estudio, planteando una posibilidad de demanda de
energía a nivel diario y mensual combinándolo con horarios evaluados para su
uso. La proyección de carga en ZNI son basadas en:


Identificación del consumo: plantear el uso estimado del consumo en la
zona por medio de un cuadro de cargas caracterizando su horario de uso
involucrando las cargas existentes (iluminación pública, viviendas y
actividades económicas).



Prioridad del consumo: plantear un mecanismo de gestión de la demanda
donde las cargas puedan desconectarse y adaptarse a la generación, es
necesario caracterizar el tipo de carga por medio de niveles de prioridad
según criterio del diseñador.



Curva de demanda: para realizar una curva de carga de una microred
durante las 24 horas, es necesario conocer el perfil de la demanda teniendo
en cuenta la agregación de cargas de diferentes usuarios en cada instante
de tiempo.

3.4.3 Estudio de viabilidad de potencial energético en ZNI
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Para iniciar una adecuada planificación de una microred es necesario reconocer
energías primarias (energías renovables) de acuerdo a sus recursos naturales en
una zona aislada para el uso de tecnologías de generación distribuida, y así
identificar cuáles son más viables al ser implementadas en una ZNI.
Una vez identificadas las fuentes viables de energía primaria se estudia el
potencial energético de manera detallada. Realizando este estudio se ha
encontrado que en las ZNI en Colombia los recursos más aprovechables son el
solar, eólico, biomasa y agua.
3.4.4 Uso de fuentes convencionales
Realizando un estudio técnico-económico es necesario analizar la posible
implementación de fuentes convencionales ya que las fuentes de energía
renovables presentan intermitencia. Es necesario integrar fuentes convencionales
con fuentes renovables, creando un sistema hibrido el cual garantiza una
viabilidad económica, estabilidad y calidad de energía esperada. Las fuentes
convencionales más comunes en un sistema hibrido son los generadores diésel
(utilizados usualmente como fuentes de respaldo y emergencia) debido a que
presentan una mayor estabilidad en la generación gracias a su eficiencia y su
respuesta para el control de la frecuencia. Estas fuentes convencionales pasan a
un segundo plano ya que se le da prioridad a las fuentes de energía renovables.
3.4.5 Clasificación del sistema hibrido
Seleccionando la configuración óptima del sistema hibrido es posible determinar el
grado de complejidad para el suministro energético por medio de microredes, ya
que en esta fase de la metodología se debe tomar la decisión más viable teniendo
en cuenta tanto el aspecto técnico como el económico.
Identificando la configuración óptima entre generación-almacenamiento es
necesario examinar diferentes escenarios aplicando diferentes tipos de procesos
como:
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Configuraciones del sistema: se destacan una serie de unidades de
generación y almacenamiento según sus capacidades existentes en el
mercado, considerando la viabilidad de los sistemas preseleccionados
anteriormente a implementar en la zona tanto fuentes renovables como
fuentes convencionales. Las unidades de generación y almacenamiento
pueden operar individualmente o integradas para suplir las necesidades de
la demanda desarrolladas a partir de la curva de carga, conociendo la
potencia y la autonomía del sistema. Planteadas las posibles condiciones
de las unidades de generación y almacenamiento según sus dimensiones
específicas, se propone una estrategia de operación de la microred y se
procede a la simulación, el desarrollo de la simulación determina una
configuración del sistema, y una estrategia de operación que defina la
interacción de estos elementos, podría comportarse en una condición dada
sobre el tiempo de vida estimado para el proyecto.



Optimización: se busca definir un proceso de optimización analizando las
configuraciones de viabilidad técnica, tomando la decisión de elegir
cantidades y tamaños de cada elemento que el sistema pueda tener.



Estudio de sensibilidad: el escenario analizado puede variar dependiendo
de la sensibilidad y las características económicas y ambientales de la
zona (precios de combustibles, radiación solar y velocidad del viento).
Modificando los valores de las variables sensibles en los procesos de
optimización, es necesario

realizar un análisis de sensibilidad el cual

determina que configuración es mejor y estable en el que se espera operar
una microred en unidades de generación y almacenamiento aplicadas en
distintos escenarios para reducir riesgos en el proyecto.

3.4.6 Características de redes inteligentes en una microred en ZNI
Teniendo en cuenta los ítems relacionados anteriormente se identifican las fuentes
energéticas más adecuadas para la zona permitiendo la integración de las DER, y
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creando mecanismos de control basados en las características de las redes
inteligentes indicadas en el capítulo 2 donde se busca mejorar el conocimiento de
la demanda en tiempo real, la seguridad de la red, la fiabilidad y la calidad de la
energía. Ofreciendo al consumidor información sobre su consumo detallado y
tarifas eléctricas diferenciadas por franjas horarias.

Figura 12. Esquema general metodología de aplicación de redes inteligentes en una
microred para ZNI Fuente: Elaboración Propia.
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4. VIABIIDAD DE LA APLICACIÓN DE MICROREDES Y CONCEPTOS DE
REDES INTELIGENTES EN UNA ZNI
Para llevar a cabo una aplicación de microred y conceptos de redes inteligentes en
zonas aisladas, se requiere diseñar un procedimiento general de información del
estado actual y una planificación de recursos existentes en una ZNI haciendo
énfasis al caso de estudio.
Optimizar los requerimientos de demanda y la selección de fuentes y equipos a
utilizar es imprescindible para una planificación energética, a través de objetivos
definidos los cuales hacen referencia a recursos y eficiencia del sistema. La baja
calidad de vida en zonas aisladas depende que se encuentren fuentes de energía
de baja calidad y equipos ineficientes. Para cubrir las necesidades de una zona o
población aislada se considera una planificación de recursos existentes y
demandas presentadas.
4.1 Procedimiento de aplicación del concepto de redes inteligentes en
ZNI
Complementando la metodología descrita anteriormente es necesario realizar un
proceso de adaptación entre la generación y la demanda, realizando una
estrategia de control y operación basada en la gestión de la demanda debido a
que cada ZNI presenta características particulares.
Realizando un enfoque a los sistemas de suministro energético de ZNI es
fundamental la implementación de criterios basados en la agregación y gestión de
la demanda, obteniendo una estrategia de operación para el aprovechamiento del
suministro energético, y el diseño de una microred.
A partir de la caracterización del sitio y basado en los niveles de Smart Grid
mostrados en el cuadro 9. Nivel de las Redes Inteligentes, se determina proponer
una metodología sencilla en donde se selecciona el nivel adecuado de red
inteligente a implementar.
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4.1.1 Estrategia de operación de una microred en ZNI
La determinación más compleja en la operación de una microred está relacionada
con la gestión de un sistema hibrido, teniendo en cuenta la generación, el
almacenamiento y la demanda. Para llevar a cabo esta estrategia de operación es
importante resaltar conceptos relacionados a sistemas de control y comunicación
en redes inteligentes para ajustarse al tipo de demanda, y así decidir para cada
instante a que nivel de potencia deben operar los generadores y cuando debe
cargarse o descargarse los sistemas de almacenamiento.
Es fundamental definir si un sistema de generación cuenta con la capacidad de
suministro para suplir la demanda, la fiabilidad esperada y la operación de
sistemas de respaldo, conceptos que se detallan a continuación:


Suplencia de la demanda:

Existen dos tipos de fuentes de generación.
La primera basada en términos de control externo e interno de rápida actuación o
de respuesta lenta. Esta fuente de generación es aplicada comúnmente con
motores de combustión interna como fuentes de energía primaria. Aplicando
elementos de control como el gobernador y regulador de voltaje para ajustar la
velocidad del flujo del combustible y controlar el voltaje interno del generador
síncrono, con el fin de controlar la salida de potencia activa y reactiva cumpliendo
las necesidades de la demanda.
La segunda se basa en la condición de operación óptima de la fuente de energía
primaria, como un sistema de energía solar fotovoltaica con el fin de extraer la
máxima potencia entregada por la radiación solar. Las fuentes de generación
renovables se caracterizan por ser fuentes variables, las cuales no permiten un
suministro continuo de energía. Por ello se busca aplicar una estrategia basada en
el seguimiento del punto máximo de potencia, con el propósito de entregar la
máxima potencia garantizando la viabilidad del suministro.
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Fiabilidad de la entrega de energía de una microred:

La fiabilidad de una microred se debe plantear como una restricción del sistema.
Esta debe operar con un valor de fiabilidad mínima esperada del sistema por
encima del valor ya definido. Esta fiabilidad va unida a su disponibilidad en un
lapso determinado.
Se determina la fiabilidad de una microred mediante la probabilidad de pérdida de
carga definido como el tiempo de fallo de energía en un periodo dividido. Además
se determina por la probabilidad de pérdida de suministro, la cual se define como
la probabilidad de que se identifique un insuficiente suministro de energía debido
a que el sistema es incapaz de suplir la demanda. (Bernal, J., Dufo, R., 2009.)


Función de una fuente de respaldo:

En la demanda se presentan situaciones de variabilidad en el suministro, es por
esto que se requiere tener una reserva de generación operativa para dar
respuesta a variaciones en la carga. Esta reserva operativa consta de un
excedente de generación o almacenamiento que puede responder rápidamente a
un aumento en el valor de la carga o a una disminución en la entrega de energía,
garantizando un suministro fiable.
Independientemente del sistema de generación ya sea renovable o convencional,
se debe tener en cuenta el valor máximo de suministro de estas fuentes para
suplir la demanda, por ejemplo una fuente de generación convencional (diésel)
con un valor de potencia máxima de 40kW, necesita suplir una demanda de 25kW,
en este caso ofrecerá 15 kW de reserva operativa.


Estrategia del suministro de una microred:

Estas configuraciones son más complejas ya que cuentan con elementos y
topologías como estrategias de suministro de sistemas híbridos fotovoltaicosBaterías- Diésel. Se debe considerar diferentes tipos de estrategias basadas en
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carga y descarga del sistema de almacenamiento (baterías), la operación
constante de la fuente de energía primaria y cuando debe entrar en operación el
sistema de respaldo. (Barley, C., Winn, C., Flowers, L., Green, H., 1995)
4.1.2

Sistemas de control en una microred

Existen diferentes estrategias en los sistemas de control las cuales van
encaminadas a mejorar la fiabilidad, la calidad de la energía y adaptarse al cambio
de la demanda. Una implementación adecuada de un sistema de control requiere
protocolos de comunicaciones en las redes inteligentes ya mencionados en el
capítulo 2.
Una de las estrategias a utilizar en las redes inteligentes incluye características de
balance energético en una microred, la cual es controlada por un sistema de
gestión de la energía (EMS) que tiene como función:


Adecuar el procedimiento de funcionamiento de una microred en modo isla.



Apertura y cierre (accionamiento) de dispositivos en la microred.



Clasificación de la cantidad de energía generada por factores de la
generación distribuida (GD).



Clasificación de la cantidad de energía consumida por las cargas
controlables (respuesta a la demanda).



Adecuar el tiempo de control de carga.



Adecuar el estado de almacenamiento (carga, en reposo o descarga).



Ajuste de almacenamiento de fuentes de distribución de energía.



Equilibrio entre la demanda y la generación en una microred.

4.1.3 Control y gestión de una microred
Existen procesos de uso divididos en dos categorías, control y gestión de una
microred. Dados estos usos se pretende que la oferta y la demanda tengan un
punto de equilibrio en distintas escalas de tiempo, garantizando una adecuada
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gestión de la demanda, suministro y almacenamiento, a partir de la planificación
de los recursos de generación distribuida y de almacenamiento en función de la
dimensión de la microred, estos usos son integrados en un controlador de la
microred.
El MGC tiene la responsabilidad de garantizar que los dispositivos individuales y
en conjunto operen de manera óptima para reducir los costos operativos mediante
el control de los niveles de tensión en la microred. Se transmiten señales de
control al MGC, este los reenvía y ajusta de acuerdo a los parámetros de la red,
asignados para cargas, unidades de almacenamiento y niveles de tensión en
sistemas fotovoltaicos. Posteriormente que el MGC ajusta las señales de control
las reenvía al EMS, cuando una red se encuentra en funcionamiento normal y no
presenta restricciones.
El EMS recibe señales de medición y operación de los controladores
suministrados por el sistema de una microred (señales de energía generada en
tiempo real), en el momento que el MGC recibe las señales de control por medio
de una interfaz, los ajusta y posteriormente los reenvía al sistema de la microred.
El EMS tiene un enlace de comunicación con el MGC, de esta forma el EMS
puede controlar la microred de forma remota desde cualquier punto del sistema.
(CLEEN, 2015)
4.1.4 Sistema de infraestructura de medición avanzada (AMI) en una
microred.
Los sistemas AMI son de gran importancia en las microredes, ya que entregan
información de consumo en tiempo real y comparte información bidireccional con
el sistema de control y gestión descritos en el anterior ítem. Las características de
las AMI en una microred involucran un sistema de gestión de demanda en el hogar
que se realiza por medio de la arquitectura de la red en un entorno de
comunicación HAN con un servicio de interrumpibilidad a través de cargas
inteligentes (electrodomésticos y sistemas de calefacción inteligentes).
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Figura 13. Infraestructura de la red de área local HAN Fuente: (EPRI, 2012)

Las AMI están integradas por varios elementos de hardware y software, los cuales
juegan un papel importante en la medición del consumo de energía y la
transmisión de información sobre la energía. Los elementos tecnológicos globales
de las AMI incluyen, medidores inteligentes los cuales tienen la capacidad de
recopilar y transmitir información acerca de la energía a través de protocolos de
comunicación y sistemas de adquisición de datos los cuales almacenan y analizan
la información de las variables de medición del sistema.
La tecnología AMI mejora los conceptos de distribución y fiabilidad del sistema
permitiendo identificar y responder automáticamente ante la demanda eléctrica,
para mejorar estos conceptos el cuadro 15 muestra a través de niveles las
principales características de monitoreo y operación.
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Cuadro 15. Niveles de monitoreo y operación en AMI
NIVEL

CARACTERISTICA


Análisis de la topología del circuito y
dispositivos de la red.



Correlación de eventos por dispositivos de
protección.



Monitorización de la red y análisis

Interrupción en tiempo real, eventos de
tensión



Registro de la tensión y presentación de
informes.


Monitorización de dispositivos

Adquisición de datos por medio de
medición RTU



Monitoreo de reconexión y desconexión en
tiempo real

Controles de la red en tiempo real



Supervisión de controladores autónomos



Operaciones de control de monitoreo
remoto en tiempo real.

Fuente: Elaboración propia.

4.1.5 Características técnicas


Sugerencias Técnicas

En una microred es necesario tener en cuenta características técnicas, para un
correcto funcionamiento del sistema aplicando redes inteligentes para ello se
determina el tipo de conexión en serie o en paralelo

(Determinando voltajes,

corrientes y capacidad de potencia), ajuste de inversores identificando las cargas
AC y cargas DC, topología, gestión de voltaje y de energía,

dispositivos de

interconexión, control lógico enlazado, sistemas de protección, sistemas de
telecomunicaciones, control de voltaje en línea, técnicas de gestión de cargas,

71

gestión en tiempo real, sistemas de pronóstico, gestión ante emergencias,
monitoreo y diagnóstico del sistema de distribución.
En la topología de la red se debe tener en cuenta su configuración ya que esta
comprende tres campos: físico, eléctrico y lógico en una microred. La
configuración lógica es la información de una microred y como se trasportan esta
información de un sitio a otro, y de qué manera estos datos llegan al centro de
control. Y las configuraciones físicas y eléctricas se puede interpretar como un tipo
de conexión entre maquinas o dispositivos de control de apertura y cierre teniendo
en cuenta la topología a aplicar como:
-

Topología radial.

-

Topología en anillo.

-

Topología enmallada.



Planeación de seguridad

En una instalación eléctrica de una microred la seguridad debe ser planificada y
diseñada con el fin de minimizar posibles riesgos eléctricos y asegurar el servicio
dentro de unos niveles deseados en una ZNI, ya que la participación de
comunidades o personas es elevado, debido a que no están familiarizados con el
funcionamiento del sistema eléctrico.


Plan de operación y mantenimiento

El mantenimiento es un factor elemental en un sistema de suministro de energía
en una ZNI con el fin

garantizar la sostenibilidad y considerar desde una

planificación la opción de involucrar nuevas tecnologías. Considerando la
operación y mantenimiento de la microred con unidades de generación renovables
implica un menor costo a comparación de un sistema de generación convencional
y permitiendo que este sistema sea óptimo a partir de las siguientes funciones:
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-

Aplicación de procesos y la programación de mantenimientos para
diferentes módulos.

-

Control de procedimientos de operación, estado off / on.

-

Control periódico de los generadores, IED y la red de distribución.

-

Seguimiento a la hoja de mantenimiento preventivo basado en la detección
de anomalías en los parámetros de funcionamiento en la microred. (ruido,
excesos de consumo, desgastes de elementos, etc.).

-

Asesorar e involucrar a la comunidad con el manejo de los equipos o con
problemas que se presenten en el sistema de suministro.

-

Transmitir el concepto de eficiencia energética (uso de cargas de bajo
consumo).
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5. APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA CASO DE ESTUDIO
A partir de la aplicación de viabilidad de las redes inteligentes en el modelo de
microred propuesto en el caso de estudio se determinaron factores de impacto
socio-económico, político y un déficit de conocimiento, por lo cual, al aplicar este
tipo de tecnologías es necesario implementar transferencia tecnológica a la
comunidad y así garantizar el correcto funcionamiento del sistema.
5.1 Caracterización e Intereses de la comunidad
Se busca identificar las necesidades energéticas de la comunidad a partir de la
caracterización del sistema eléctrico actual en Calle santa rosa, se puede definir
que cada uno de los sistemas descritos es independiente y no tiene ninguna
interacción entre las fuentes de generación. Por ello el diseño propuesto para la
aplicación de tecnologías de las redes inteligentes es vincular generación hibrida
(solar- combustión), y así garantizar el suministro de energía eléctrica las 24 horas
demandadas por la comunidad, teniendo en cuenta cada una de las cargas
indispensables para la misma.


Intereses de la comunidad:

Teniendo en cuenta que la población cuenta con 51 familias, se identificaron
necesidades y problemáticas debido a la falta del suministro de energía eléctrica
constante presentadas por la comunidad, y se determinaron los siguientes
requerimientos energéticos:
1. Energía eléctrica para cubrir la necesidad de refrigeración de alimentos y
bombeo de agua.
2. Energía eléctrica para cubrir la necesidad de conexión de equipos de
comunicación (acceso a las TIC).
3. Energía eléctrica para la seguridad, cubre la necesidad de alumbrado
público.
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4. Energía eléctrica para el centro educativo, centro de salud y un espacio de
encuentro de la comunidad.
5. Energía eléctrica para las viviendas.
6. Energía eléctrica para unidades pequeñas de negocio (comercio).
5.2 Caracterización de los elementos de aplicación
A partir de las necesidades identificadas se busca integrar fuentes de generación
por medio de sistemas de comunicación y control para suplir la demanda de la
comunidad. Se quiere presentar el diseño de un modelo de microred inteligente
basadas en las características de autonomía del sistema.
De acuerdo al sistema propuesto en la sección 5.1 los elementos para esta
microred corresponden a la integración de fuentes de energía solar y plantas
diésel como sistemas de respaldo, de igual manera se requiere un sistema de
almacenamiento y cargas controlables. Estos elementos se integran a partir de
una arquitectura de la red basada en red de área doméstica, la cual implica
comunicación y control entre dispositivos bidireccionales como AMI, sistemas EMS
y dispositivos electrónicos inteligentes.

Figura 14. . Modelo de microred caso de estudio Fuente: Elaboración propia.
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Las características principales de funcionalidad de estos elementos en este
modelo de microred, permite involucrar el sistema solar fotovoltaico como una
fuente de generación primaria para el suministro de energía eléctrica de las cargas
principales en la comunidad, de igual manera se requiere integrar la fuente de
generación convencional (diésel) como planta de respaldo garantizando el
suministro constante de energía. Las cargas controlables en este modelo de
microred deben tener la capacidad de realizar una desconexión-conexión de las
cargas según su prioridad, ayudando a la operación de los generadores y
sistemas de almacenamiento en un punto de trabajo optimo, mejorando la
eficiencia del sistema y reduciendo los picos de carga.
5.3 Aplicación del sistema de control del modelo de microred
Esta sección se describe la implementación de redes inteligentes por medio de
sistemas de comunicación y control bidireccional entre el EMS, MGC y los
elementos del modelo de microred. El EMS recibe información de lo que se quiere
controlar por medio de variables de monitoreo planteados por protocolos de
comunicación mencionados en el capítulo 2. En la figura 15 se muestra el ejemplo
de cómo funciona la entrada y salida de datos de la microred, donde en el EMS
monitorea señales de entrada y escribe nuevos valores de señales de salida para
dar una orden al elemento de destino.
En la figura 15 se muestra el proceso de inicialización del EMS, al iniciar la
operación de los generadores, sistemas de almacenamiento, sistemas AMI y la
utilización de cargas, estos envían actualizaciones de estado periódicamente al
controlador MGC y el EMS. La duración del periodo de actualización se puede
configurar a través del EMS y puede ser en valores fijos, lo que significa que los
nuevos valores de las variables se envían tan pronto estén disponibles.
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Figura 15. Secuencia de aplicación del sistema de control Fuente: (elaboración propia)

Los generadores de energía también envían las mediciones de la cantidad de
potencia de salida actual, además las baterías envían mediciones en su estado de
carga y capacidad. Los elementos AMI envían mediciones de las cargas, además
de los mensajes de estado. Los mensajes de entrada y salida del generador de
respaldo (diésel) se hacen a través del EMS quien decide solicitar mayor o menor
potencia del elemento de generación, quien primero envía una señal al controlador
MGC para el ajuste de potencia generada, este controlador revisa la solicitud y
decide si es factible o no, si la solicitud es aceptable, se envía la señal al sistema
de generación de respaldo tal como está, pero si el controlador decide modificar la
solicitud, la solicitud modificada se envía al generador por medio de señales
bidireccionales las cuales también comunican su estado al EMS.
En el modelo de la microred los mensajes de entrada y salida de las cargas
controlables por medio de AMI, envían una señal de controlabilidad de carga al
controlador y al EMS. Esta señal indica si el componente de carga participa en
respuesta a la demanda o no, el ajuste de señales es similar al de generación. El
EMS también controla la duración del ajuste de potencia por medio de la carga
controlada con una señal de duración carga. Las cargas controladas también
envían las mediciones del consumo actual con la señal de duración de carga.
Las señales de entrada y salida de los sistemas de almacenamiento indican la
cantidad de energía dispuesta para el suministro de energía eléctrica en cualquier
hora del día. Las señales de control disponibles por el EMS en los sistemas de
almacenamiento muestran el control de las baterías, la potencia de ajuste y la
duración de las baterías.
El sistema de almacenamiento puede variar dependiendo de las condiciones de
potencia y duración de las cargas controlables, estas señales son enviadas por el
controlador MGC para el ajuste de conexión y desconexión de la batería,
dependiendo si existe o no excedente de energía renovable. El sistema de control
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de las batería envían una señal actualizada para indicar el estado del sistema
(estado de carga), mostrando la descarga actual o potencia de carga en función
del estado de control en modo de carga, descarga o inactivo. (Toshiba
corporations, 2015)
5.4 Identificación del nivel de red inteligente a implementar
Con base en las metodologías de caracterización, de aplicación del concepto de
redes inteligentes, se identifica el nivel de red inteligente a implementar en el
resguardo Calle Santa Rosa. A partir de la selección del nivel se analiza la
viabilidad técnica de dicha implementación.
Cuadro 16. Nivel de aplicación caso de estudio
NIVEL
DOMINIO

I0

I1

I2

Distribución
Consumidor

NA

Operaciones

NA

NA

Mercados

NA

NA

NA

Proveedor de servicios

NA

NA

NA

Fuente elaboración propia

= Aplica

NA = No Aplica

De acuerdo a la caracterización de los niveles de redes inteligentes presentados
en el cuadro 9, se identifica el nivel más apropiado para el caso de estudio donde
se involucran los dominios empleados y descritos en la sección 2.1 identificación
general de las redes inteligentes. Para la viabilidad de la implementación de redes
inteligentes se tuvo en cuenta factores ambientales, sociales y técnicos, donde se
evalúa que el nivel adecuado a implementar es I2. Ya que este nivel presenta una
aplicación de una microred adecuado para este tipo de zonas, capas de coordinar
aplicaciones en tiempo real del suministro de energía eléctrica y consumo por
medio de sistemas de comunicación y control mejorando la calidad de vida de la
comunidad.
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5.5 Plan de implementación propuesto para el caso de estudio
Basado en el análisis de viabilidad se propone a continuación un plan de
implementación, que describe los objetivos, las principales actividades a
desarrollar, los elementos que contiene cada actividad y la meta de cada uno de
los objetivos propuestos. El Cuadro 17, muestra el plan de implementación
propuesto.
Cuadro 17. Plan de implementación de redes inteligentes para el Resguardo Indígena Calle
Santa Rosa
OBJETIVO

ACTIVIDADES

Identificar las
necesidades y
problemáticas energéticas
de Timbiquí-CaucaResguardo- Calle Santa
Rosa.

Identificación de las
necesidades de la
comunidad

Determinar la viabilidad
de implementación de las
redes inteligentes en
Timbiquí-CaucaResguardo-Calle Santa
Rosa

Realizar un plan de
implementación de las
redes inteligentes en la
localidad de TimbiquíCauca-Resguardo-Calle
Santa Rosa

Metodología de
sostenibilidad

Proponer una
metodología de
aplicación de redes
inteligentes en una
microred

Mostrar los posibles
resultados, impactos y
beneficios de la misma.

ELEMENTOS

META

Económico
Técnico
Social
ambiental

Integrar fuentes de
generación por
medio de sistemas
de comunicación y
control
bidireccional para
suplir la necesidad

Estrategia de
operación de una
microred y
características
técnicas

Caracterización y
aplicación del modelo
de microred

Fiabilidad de la
entrega de energía
de una microred
Controlar y
gestionar una
microred
Integrar redes
inteligentes en el
modelo de
microred e
identificando el
nivel de aplicación
más apropiado.

Fuente: Elaboración propia.

A partir de la aplicación de viabilidad de las redes inteligentes en el modelo de
microred propuesto en el caso de estudio se determinaron factores de impacto
socio-económico, político y un déficit de conocimiento por el cual, al aplicar este
tipo de tecnologías es necesario implementar transferencia tecnológica a la
comunidad y así garantizar el correcto funcionamiento del sistema.
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6. CONCLUSIONES

Se identificaron las necesidades energéticas de la comunidad estableciendo los
principales aspectos relacionados con la sostenibilidad a partir de factores
económicos, sociales, ambientales
información se

y técnicos,

teniendo en cuenta esta

planteó un modelo de microred aprovechando los recursos

energéticos presentes en la zona, involucrando a la comunidad con el uso de
nuevas tecnologías y así garantizar la operación de la solución energética
propuesta.
La metodología propuesta es de fácil aplicación para zonas no interconectadas,
diseñando un procedimiento general de información del estado actual, y así
optimizar los requerimientos de demanda seleccionando los elementos más
viables para el modelo de la microred de acuerdo al potencial energético de la
zona.
La caracterización y metodologías propuestas pueden ser aplicadas tanto en
redes convencionales como en una red inteligente donde se quiere mejorar la
respuesta de la demanda, la seguridad de la red, la fiabilidad y la calidad de la
energía buscando que el consumidor haga parte activa del sistema. Para esto es
necesario realizar una fase de adaptación entre la generación y la demanda
involucrando sistemas de control, comunicaciones, y operación.
Al realizar el plan del modelo de la microred se identificó la viabilidad de la
implementación, donde se considera el plan como viable a un largo plazo,
mediante factores técnicos y ambientales, desarrollando y consolidando criterios
adoptados en la generación distribuida, integración de las DER, sistemas de
respaldo, sistemas de comunicación y control bidireccional. Haciendo un análisis
en la estructura de los componentes de las redes inteligentes, donde la viabilidad
está enfocada al aumento de la eficiencia en toda la cadena de producción,
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reducción del impacto ambiental, planificación de diseños y operación bajo
criterios de eficiencia y sostenibilidad.
En Timbiquí-Cauca-Resguardo-Calle Santa Rosa es conveniente contar con mano
de obra local para la instalación y mantenimiento del sistema, esto puede
representar un beneficio para la comunidad, que al comprometerse se vean más
involucrados a apoyar el proyecto, capacitando y entrenando a los miembros de la
comunidad más aptos para mantener este tipo de sistemas.
Involucrar a la comunidad en el concepto de demanda responsable es de vital
importancia para el modelo de la microred y adopción del concepto de red
inteligente, ya que conlleva a beneficios como la utilización de cargas más
eficientes, mejor predicción de la demanda y reducción de la potencia nominal
instalada.
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ANEXO 1. ESTADO DE SISTEMA ELÉCTRICO ACTUAL DE TIMBIQUÍCAUCA- RESGUARDO- CALLE SANTA ROSA.
A partir de los elementos y del estado actual de Timbiquí- Cauca-Resguardo –
Calle Santa Rosa, se realiza el diseño de una microred, donde se identificaron las
siguientes características de la zona.
LEVANTAMIENTO DE INFORMACIÓN PRIMARIA
CARACTERIZACIÓN RESGUARDO SANTA ROSA - TIMBIQUÍ - CAUCA
CONTRATO FP44842-399-2014 (2014-1004 COLCIENCIAS)
CONSOLIDACIÓN LEVANTAMIENTO INFORMACIÓN TÉCNICA
Viviendas
Número de viviendas
Número de comercios

51
3

Número de centros educativos
Número de centros de salud
Interdistancia de viviendas
Área de las viviendas

1
0
2
40

Mínima
Mínima

Radiación solar [W/m2]
Velocidad del viento [m/s]
Caudal del río [m/s]
Tipos de biocombustible

65
0
SD
SD
SD

Fuentes energéticas disponibles
Mínima
1012
Mínima
0
Mínimo
SD
Biomasa vegetal
No
Residuos orgánicos
No

Estado Regular
Estado
5
Máxima
100
Máxima
Máxima
Máxima
Máximo
Bagaso
Estiercol

3,5
70

Promedio
Promedio

356,3
0
SD
SD
No

Promedio
Promedio
Promedio
Leña
Otro

Necesidades energéticas
Aprovechamiento o uso
energético actual
Necesidades de fuerza
Necesidades de iluminación
Necesidades térmicas
Horas de servicio eléctrico
actual

X
X

Fuerza
Motores
Alumbrado público
Cocción

X
X

Electricidad
Bombas
Viviendas
Secado

X

Térmico
Otro
Iglesia, Escuela Otro
Otro

0

Levantamiento de cargas
Viviendas tipo 1
300
Carga instalada promedio (W)
Viviendas tipo 2
900
Carga instalada promedio (W)
Centro educativo
750
Carga instalada promedio (W)
Centro de salud
Carga instalada promedio (W)
Puerto
Carga instalada promedio (W)
Comercios
850
Carga instalada promedio (W)
Carga total
2800
Carga instalada promedio (W)
Nota: Las cargas instaladas corresponden a las existentes exclusivamente.
SD: Sin determinar

300
900
750

1000
2950

Carga
Carga
Carga
Carga
Carga
Carga
Carga

instalada
instalada
instalada
instalada
instalada
instalada
instalada

máx (W)
máx (W)
máx (W)
máx (W)
máx (W)
máx (W)
máx (W)

Ilustración 1. Levantamiento Información Técnica Timbiquí- Cauca-resguardo- Calle Santa
Rosa. Fuente: (Colciencias, 2015)
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Partiendo de la caracterización de la zona se debe realizar por medio de una
memoria de cálculos la identificación de los parámetros más importantes para
realizar el estudio de generación fotovoltaica del Resguardo Calle Santa Rosa, a
partir de los siguientes datos:
Parámetro

Fuente IRENA

Fuente NASA

Fuente UPME

Fuente IDEAM

Datos seleccionados de
trabajo

24 – 28
Temperatura [°C]

Máxima

23.3

20 – 24

24

Mínima
Humedad Relativa
[%]
4.31
Radiación Solar

80 - 85

71

[kWh/m2/d]
200.273 W/m2

4.31

4.0 – 4.5

[kWh/m2/d]

[kWh/m2/d]

80

4.31 [kWh/m2/d]

Tabla 1. Parámetros promedios anuales para Calle Santa Rosa. Fuente: Colciencias 2015

Por medio de un contrato de la Universidad de La Salle “Facultad de Ingeniería”
“programa de ingeniería Eléctrica” con Colciencias, gracias a la convocatoria Ideas
para el Cambio “Pacífico Pura Energía” que busca dar soluciones a las
necesidades de energía de las comunidades del Pacífico colombiano, a través de
la ciencia, la tecnología y la innovación. Se realizó la instalación de un sistema
solar fotovoltaico para suplir la demanda del colegio y la adecuación de un sistema
de refrigeración alimentada en DC.
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Ilustración 2. Estado actual Timbiquí Cauca Resguardo Calle Santa Rosa, alimentación
centro de comunicación del colegio por medio de 6 paneles PV. Fuente: Elaboración propia.

Ilustración 3. Esquema general de conexión del sistema solar para la escuela y el sistema de
comunicaciones. Fuente: (Proyecto Universidad de la Salle – Colciencias, 2015)

La ilustración 3 representa la conexión eléctrica del sistema actual presente en el
Resguardo Calle Santa Rosa, alimentando el colegio que consta de 6 paneles
solares de 250 kWp, con generación total de 1500 kWp.
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Ilustración 4. Montaje de paneles solares PV para alimentación de la escuela Fuente:
Elaboración Propia

Ilustración 5. Esquema general de conexión del sistema solar para sistema de refrigeración
en DC Fuente: (Proyecto Universidad de La Salle – Colciencias, 2015)

La ilustración 5. Representa la conexión eléctrica del sistema de refrigeración
alimentado en DC por 4 paneles de 250 kWp, con generación total de 1000 kWp.
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Ilustración 6. Montaje de paneles solares PV para sistema de refrigeración en DC
Fuente: Elaboración Propia
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Teniendo en cuenta los parámetros de generación en la comunidad, a
continuación se muestra la instrumentación del sistema eléctrico actual:
Elementos

Descripción
Bancos de baterías
-

Batería con válvula regulada Acido –
Plomo. 12 V 255 Ah (Sistema centro de
refrigeración).

-

Batería con válvula regulada Acido –
Plomo. 2 V 500 Ah (Alimentación escuela).

Tablero General del sistema de conversión de
energía y controlador de carga.
Alimentación de la escuela
Controlador de seguimiento continuo de
energía del punto de máxima carga.

-

Inversor/cargador de onda sinusoidal pura
interactivo. (Conversor DC-AC)

-

Protección principal 100 A

-

Protección Contra sobre corriente
controlador de carga

-

Barraje de alimentación CA

Tablero General del sistema controlador de
carga.

Alimentación Sistema de Refrigeración en DC

-

Controlador de carga BlueSolar

-

Protección Contra sobrecorriente en DC

-

Barraje de alimentación en DC + -

Tabla 2. Especificaciones técnicas del sistema solar instalado en Resguardo Calle Santa
Rosa.
Fuente: Elaboración Propia.
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ANEXO 2. SIMULACIÓN DE UNA MICRORED EN UNA ZNI
Este anexo tiene como fin sugerir y dar un camino para futuros trabajos de grado
enfocados en la simulación de microredes, basándose en tres pilares
fundamentales: generación distribuida, autonomía en su control y tecnologías de la
información para trasmitir y manejar todos los datos. Gran parte de los métodos
que deben señalar el desarrollo de las Redes Inteligentes deben proporcionar una
visión clara y concreta de una microred. Por ello esta estructura basada en una
simulación de una microred en modo isla se enfoca en la gestión de la energía en
una red inteligente, que integre generación distribuida de origen renovable o
convencional, cargas locales, cargas con servicio de interrumpibilidad, cargas
críticas y sistemas de almacenamiento de energía eléctrica, donde es ideal
realizar distintos casos y así identificar el grado de fiabilidad del sistema. (Ángel J.
González López, 2012). En el modelo de simulación de una microred se busca
aplicar el concepto de gestión de la energía desarrollado en el software
SIMULINK-MATLAB, donde únicamente se centra en el balance de generacióncarga,

exclusivamente

en

término

de

potencia

activa

o

energía

generada/demandada. El modelo consta de:
 Dos generadores controlables, uno principal, el cual se tratara

de

mantener, siempre y cuando se pueda al valor máximo posible, por
maximizar la eficiencia del mismo, y otro de respaldo, que actuará solo en
el caso de que el generador 1 se encuentre saturado.
 Una estación de baterías, para consumir el excedente renovable si éste se
diera o para dar apoyo en caso de saturación de los dos generadores
controlables.
 Dos generadores no controlables que siempre dan todo lo máximo que
puedan dar por su carácter renovable. Entre ellos se involucra el
comportamiento de un mini parque de generación fotovoltaica
 Un grupo consumidor, que simula un área residencial e industrial y una
carga con posibilidad de contratar servicio de interrumpibilidad.
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A continuación se muestran imágenes del modelo de Simulink sugerido, con objeto de explicar la función de cada
uno de ellos en el control de una microred (MR).

Ilustración 7. Estructura Principal del Modelo de microred sugerido Fuente: Elaboración propia
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La estructura principal de la microred, se abarca a modo de unifilar, donde se
puede identificar en forma de subsistema, cada uno de los componentes que
forman la microred, El generador principal (G1), tiene que estar establecido por
unos límites máximos de generación. El bloque de saturación es el encargado de
definir el paso de la señal, cuando la demanda es mayor o menor a lo que está
entregando G1. Cuando es menor, inmediatamente lo que no es consumido, entra
a el control de baterías hasta llegar a su nivel máximo de carga, si es mayor,
inmediatamente el bloque de saturación envía una señal al generador 2 (G2), el
cual entra como ayuda para G1, para suplir la demanda prevista. Si aumenta la
demanda, donde G1 y G2 no son capaces de suplirla, inmediatamente el control
de baterías (bat), entrega energía al usuario. También otro aspecto importante es
el bloque de producción y consumo no controlables (NOC), esto se refiere a todas
aquellas cargas y fuentes generadoras cuya producción y demanda no se varían
por medio de control automático. Es decir solo podrá decidir sobre su conexión o
no conexión pero no podrán adaptarse a un perfil de generación y consumo ante
ninguna circunstancia externa que lo requiera. Y por último el Servicio de
Interrumpibilidad, S.I. donde actúa en caso de que ante un exceso de demanda en
la microred trata de respaldar

la situación crítica en la misma mediante la

desconexión controlada de la carga que dispone de éste, también se le llaman
cargas controlables. (Jorge Luis Mirez Tarrillo 2010).
El subsistema del NOC, donde a partir del bloque signal builder se puede construir
cada una de las curvas entregadas por el mini parque fotovoltaico basándose en la
curva de demanda a nivel nacional, ya que para la simulación se deben identificar
valores máximos y mínimos en la operación de la potencia demanda y generada.
Generador controlado principal (G1), Subsistema que tiene las características
de ser una fuente de energía primaria en el sistema, el cual busca la forma de
regular la MR. Dará cobertura cuando exista un bajo índice de generación
renovable hasta sus límites máximos de funcionamiento, tratando de anular el
error generación-carga en la MR. Será respaldado por el generador 2, o las
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baterías, o el servicio de interrumpibilidad de la carga que lo dispone caso de que
sea necesario.
Generador de respaldo (G2). Este generador se encarga de dar respaldo al G1
cuando éste se encuentre saturado a su valor máximo, puede representarse como
un sistema de emergencia o respaldo, representado por un grupo electrógeno
(plantas diésel).
Control del Parque de Baterías. Este subsistema desarrolla el comportamiento
de un parque de baterías, que trata de absorber la energía renovable para dar
cobertura a los generadores controlados en los periodos que exista bajo índice de
generación. Siempre teniendo en cuenta los límites de carga y descarga de las
baterías, donde en ocasiones es probable que resulte imposible seguir aportando
energía o consumiéndola, aun siendo necesario por las circunstancias en la MR.
Estas situaciones se plantean normalmente en parques de baterías de apoyo en
la realidad y la gestión automática de la energía en MR reales.

Control de la carga con servicio de Interrumpibilidad (C.S.I.), Este
subsistemas, ayuda en determinadas ocasiones a contrarrestar el bajo índice de
generación por diversas causas (Generadores saturados, baterías descargadas,
etc.,). La orden del disparo del S.I. es inmediata y completamente automatizada en
la microred,

pero también es posible simular la carga sin el contrato de

interrupción y ver cómo difieren ambos comportamientos en la MR.
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